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IZVLEČEK                                                                                                                                           
Geomorfološka analiza dna slovenskega morja 
V magistrskem delu smo podali geomorfološki oris izoblikovanosti dna slovenskega morja. Kot 
temeljni podatkovni sloj pri opisu morfoloških značilnosti in poskusih tipizacije morskega dna smo 
uporabili digitalni batimetrični model teritorialnega morja, z ločljivosti 2 m.Analizirali smo dosedanji 
potek geomorfoloških raziskav na primeru slovenskega morja ter podali geomorfološke opise 
celotnega proučevanega območja in posameznih izbranih reliefnih oblik, naravnega in antropogenega 
nastanka. Tipizacijo morskega dna smo izvedli na podlagi topografskega pozicijskega indeksa (TPI) in 
batimetričnega pozicijskega indeksa (BPI). Rezultate smo razčlenili v šest večjih reliefnih oblik na 
morskem dnu, kar smo prikazali v obliki pregledne karte.  
Ključne besede:geomorfologija, morsko dno, digitalni batimetrični model, tipizacija,  morfološki tipi 
morskega dna, reliefne oblike. 
 
ABSTRACT                                                                                                                                                
Geomorphological Analysis of the Slovenian Seafloor 
In this thesis, we will present a geomorphological outline of the Slovenian seafloor. As a basic data 
layer,we used a digital bathymetric model in the resolution of 2 m. We analysed the current outline of 
geomorphological researches in the Slovenian part of the Gulf of Trieste and presented a 
geomorphologic description of the entire Slovenian seafloor while also selecting natural and 
anthropogenic landforms. We have carried out the typification on the basis of the Topographic 
Position Index (TPI) and Bathymetric Position Index Method (BTM).During the process of 
typification, we defined distinctive landforms on the seafloor. The results of the typification are 
presented as a general map. 
Key words:geomorphology, seafloor, digital bathymetric model, typification, morphological seafloor 
types, landforms. 
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1. UVOD 
Podmorska geomorfologija predstavlja posebno vejo geomorfologije. Ta proučuje nastanek in razvoj 
geomorfoloških oblik, ki se nahajajo na morskem dnu. Podmorske geomorfološke oblike prekrivajo 
okoli 71 odstotkov celotnega zemeljskega površja, a kljub temu ostajajo slabše raziskane od 
geomorfoloških oblik na kopnem (Huggett, 2007). 
Podmorska geomorfologija predstavlja dokaj mlado vejo v geomorfologiji. Razlogi za to tičijo v 
dejstvih, da je za učinkovito kartiranje morskega dna potrebna uporaba zahtevnejše tehnologije. V 
skladu s tehnološkim napredkomstabilaleta 1853izvedena prvo modernokartiranje ter izdelava 
batimetrične karte morskega dna Atlantskega oceana. Kljub slabši natančnosti te karte so bile 
prikazane nekatere pomembnejše geomorfološke oblike na morskem dnu, kot je na primer 
Srednjeatlantski hrbet. Nadaljnji napredek na področju kartiranja morskega dna je sledil v začetku 20. 
stoletja z razvojem tehnologije (Dierssen, Theberge, 2014). Prelomnico v raziskovanju morskega dna 
je pomenila uporaba radarskih višinomerov v 70. letih 20. stoletja, kar je omogočilo proučevanje 
oceanov na globalni ravni. Do še večjega razvoja na področju oceanografije pa je prišlo z razvojem in 
uporabo akustičnih tehnologij. V zadnjih dveh desetletjih se čedalje bolj uveljavljauporaba 
batimetričnega LiDAR-ja, saj omogoča zajem podatkov visoke ločljivosti v obalnih predelih morja 
(Douglas in sod., 1987; Brock, Purkis, 2009; cv: Lecours in sod., 2016).  
Slovensko morjeje del Tržaškega zaliva ter leži na jugozahodnem delu ozemlja Republike Slovenije. 
To je edina slovenska pomorska pokrajina s svojevrstnimi potezami, ki jih drugje ne najdemo (Orožen 
Adamič, 1998). Eno izmed večjih vprašanj, ki se porajajo pri regionalizaciji Slovenije, je ustrezna 
uvrstitev Tržaškega zaliva. Tržaški zaliv predstavlja strukturno povsem svojstven del ozemlja 
Slovenije, zato bi ga bilo upravičeno obravnavati kot samostojno makroregijo (Radinja, 1990). Čeprav 
Tržaški zaliv predstavlja svojevrstno pokrajino, se ji v preteklosti v sklopu regionalizacije Slovenije ni 
namenjalo večje pozornosti. Prvo delo, ki vključuje opis Tržaškega zaliva v sklopu regionalizacije 
Slovenije, je objavil A. Melik (1960). Melik je v svojem delu opisal oceanografske značilnosti 
Tržaškega zaliva, vendar pa ga ni opredelil kot posebno pokrajino. Tudi Ilešičeve regionalizacija 
Slovenije (1972) Tržaškemu zalivu ne namenja večje pozornosti, kljub členitvi slovenskih 
submediteranskih pokrajin na Tržaški Kras in flišno Koprsko primorje. Prelomnico v regionalizaciji 
Tržaškega zaliva predstavlja naravnogeografska regionalizacija Slovenije, ki sta jo med letoma 1993 
in 1995 izdelala Geografski inštitut ZRC SAZU in Inštitut za geografijo. V tej regionalizaciji je 
območje Tržaškega zaliva zaradi svoje specifičnosti prvič opredeljeno kot posebna mezoregija (Perko, 
Kladnik, 1998). Prav tako se s slovenskim delom Tržaškega zaliva dolgo ni podrobneje ukvarjalo v 
sklopu šolske geografije. Žiberna, Natek in Ogrin (2004) Tržaški zaliv pri naravnogeografski 
regionalizaciji Slovenije za potrebe pouka geografije v osnovni šoli uvrščajo kot samostojno 
mezoregijo, vendar pod splošnejšim imenom Jadransko morje. 
V magistrskem delu smo preizkusili metodo, ki jo lahko uporabimo pri geomorfoloških analizah 
podvodnega reliefa, tipizaciji morskega dna in končni izdelavi karte geomorfoloških tipov. Metoda 
temelji na uporabi geografskih informacijskih sistemov. Magistrsko delo je vsebinsko razdeljeno na tri 
dele. V prvem delu smo podali pregled dosedanjih geomorfoloških raziskav v slovenskem delu 
Tržaškega zaliva, metode dela in kvantitativni opisi večjih reliefnih oblik.Drugi del obravnavapregled 
in opis naravnih in antropogenih reliefnih oblik na morskem dnu. Tretji del vključuje členitev 
morskega dna na morfološke tipe in reliefne oblike ter analizo uporabljene metode dela in rezultatov. 
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1.1 Namen, cilji in hipoteze 
Glavni namen magistrskega dela je določiti reliefne oblike na morskem dnu ter s tem prispevati k 
boljšemu poznavanju njegovih geomorfoloških značilnosti. Posamezne reliefne oblike bomo določili 
na podlagi batimetričnega modela slovenskega morja, preko njegove analize znotraj geografskih 
informacijskih sistemov 
Za dosego namena magistrskega dela smo si v okviru raziskave zastavili naslednje cilje: 
1. analizirati večje naravne in antropogene reliefne oblike na morskem dnu; 
2. določiti najustreznejši način tipizacije morskega dna v homogene geomorfološke enote; 
3. izdelati pregledno karto geomorfoloških tipov in oblik, ki se nahajajo na proučevanem območju; 
4. ovrednotiti uporabljeno metodo in rezultate tipizacije. 
V magistrski nalogi smo si zastavili delovno hipotezo: 
H1:Na podlagi morfometričnih značilnosti lahko izvedemo dovolj kakovostno geomorfološko 
tipizacijo morskega dna. 
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2. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1. Opredelitev temeljnih pojmov 
V naslednjih podpoglavjih so podani temeljni pojmi, ki se pojavljajo na področju oceanografije ter 
opis dosedanjih raziskav morskega dna na primeru slovenskega dela Tržaškega zaliva. 
2.1.1 Oceanografija 
Na področju oceanografije obstaja več vsebinsko sorodnih definicij pojma oceanografija. Geografski 
terminološki slovar (2005) oceanografijo definira kot del hidrogeografije, ki proučuje fizikalne in 
kemične lastnosti oceanov, njihov razvoj ter razlike med morji in oceani. Poleg že omenjenih 
značilnosti gre pri oceanografiji tudi za opisovanje oceanov in morij. Merriam-Websterjev slovar 
(2017) pojem oceanografija definira kot znanost, ki proučuje oceane in vključuje razmejitev njihovega 
obsega in globine, fizikalnih in kemijskih značilnosti vode, morske biologije in izkoriščanja njihovih 
virov. 
Začetek razvoja oceanografije je povezan z navigacijo in raziskovanjem morja in sega v obdobje 
Feničanov, ki so že okoli leta 2000 pr. n. št. raziskovali Sredozemsko morje, Rdeče morje in Indijski 
ocean. Nadaljnji razvoj je oceanografija doživela v okviru kartografskih upodobitev morij in oceanov 
v antiki ter obdobju velikih odkritij med letoma 1492 in 1522 (Thurman, 1994). Večji premiki na 
področju proučevanja oceanov so se zgodili ob koncu 18. stoletja, ko so bili ustanovljeni državni uradi 
za kartiranje oceanov. Kljub temu do sredine 19. stoletja ni bilo sistematičnih študij o oceanih. 
Prelomnico v raziskovanju predstavlja raziskovalna ekspedicija ladje HMS Challenger, ki je med 
letoma 1872 in 1876 zbrala vzorce kamenja in sedimentov z morskega dna, sondirala globine oceanov 
ter z meritvami omogočila izdelavo prve karte Srednjeatlantskega hrbta (Gross, Gross, 1996; Dierssen, 
Theberge, 2014).  
Moderne raziskave na področju oceanografije so dobile zagon v času 2. svetovne vojne v okviru 
vojaških raziskav. V tem obdobju so kartirali tudi globokomorske jarke v Tihem oceanu z namenom 
izboljšanja možnosti za odkrivanje podmornic. Po koncu 2. svetovne vojne so bila tovrstna odkritja 
izvedena predvsem v znanstvene namene (Gross, Gross, 1996). 
2.1.2Batimetrija 
Beseda batimetrija izhaja iz grških besed bathus, kar v prevodu pomeni globino ter metron, kar v 
prevodu pomeni merjenje (Wikipedia, 2017). Batimetrija ali globinomerstvo je osrednja 
oceanografska dejavnost, katere cilj sta pridobivanje podatkov o globinah plovnih voda in priprava 
pomorskih navtičnih kart ter predstavlja ekvivalent topografskega kartiranja kopnega (Poglajen, 
Tomažič, 2012; Australian Government ..., 2017).  
Batimetrični podatki se uporabljajo za različne namene (Australian Government ..., 2017): 
 za izdelavo pomorskih kart in navigacijo ladij, 
 načrtovanje ribolova, 
 okoljsko upravljanje, 
 določitev pomorskih meja, 
 ovrednotenje alternativnih virov energije (npr. postavitev vetrnic na morju), 
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 raziskave na področju obalnih procesov in morskih tokov, 
 vrednotenje tveganja za pojav naravnih nesreč (npr. podvodni plazovi). 
2.1.3 Digitalni batimetrični model 
Digitalni batimetrični model predstavlja posebno obliko digitalnega modela reliefa. Digitalni model 
reliefa predstavlja digitalni zapis oblikovanosti zemeljskega površja, ki vključuje predstavitev 
nadmorskih višin z nepretrgano in pogosto gladko ploskvijo, ter podaja opis oblikovanosti 
zemeljskega površja, ki vključuje višinske točke, značilne črte in točke reliefa ter druge elemente, kot 
so nakloni, plastnice, padnice, točke vrhov ali vrtač (Podobnikar, 2003; Podobnikar, 2006). 
Digitalni batimetrični modeli podajajo informacijo o globinah in koordinatah morskega dna. 
Najpogostejši način izdelave digitalnih batimetričnih modelov vključuje interpolacijo točkovnih 
vrednosti globin morskega dna (El–Hattab, 2014). 
2.2 Pregled literature 
V naslednjem poglavju je podan opis domače in tuje literature na temo podmorske geomorfologije. 
Proučena dela s področja domače literature obsegajo dela, ki obravnavajo območje Tržaškega zaliva v 
sklopu slovenskega teritorialnega morja ter tudi njegovo celotno območje. Proučena tuja literatura 
obravnava načine tipizacije morskega dna s pomočjo izračunov reliefnih indeksov.  
2.2.1 Pregled domače literature 
Raziskave dna Tržaškega zaliva so se v primerjavi z ostalimi geomorfološkimi raziskavami 
slovenskega ozemlja pričele dokaj pozno. Prve raziskave dna Tržaškega zaliva, ki sta jih opravila brata 
Kuščer, segajo v 30. leta 20. stoletja, vendar so le-te imele lastnosti športnega potapljaštva (Orožen 
Adamič, 1998). Poznejeje A. Melik (1960) v četrtem zvezku Opisa slovenskih pokrajinizpostavil že 
poznana znanja o morfoloških značilnostih morskega dna ter širšega območja Tržaškega zaliva. V 
sklopu morfoloških značilnosti morskega dna je podal opis globin, kjer je izpostavil, da je 
severovzhodni del Tržaškega zaliva plitvejši od jugovzhodnega dela, kar je posledica različne 
intenzitete zasipavanja pritokov (Melik, 1960). Prve natančnejše opise geomorfoloških oblik, ki so pod 
morsko gladino, je podal M. Šifrer (1965). Šifrer se pri opisu podmorskih reliefnih oblik osredotoča na 
območje stika kopnega in morja. Opiše terase, ki so pod morsko gladino. Ugotovil je, da se terase 
razlikujejo glede na globino, na kateri se nahajajo, njihovo širino ter stopnje, s katerimi se spuščajo 
proti živoskalnemu dnu (Šifrer, 1965).  
Geomorfološke značilnosti Tržaškega zaliva je podrobneje analiziral Orožen Adamič (1990; 1998; 
2002). Njegove glavne ugotovitve so naslednje: 
 globina morja v osrednjem delu Tržaškega zaliva ni nikjer večja od 25 m; 
 največje globine v Tržaškem zalivu so na njegovem obrobju; 
 odsotnost osamljenih skalnih plitvin, otokov, čeri ali podmorskih grebenov v celotnem Tržaškem 
zalivu; pojavljajo se kotanje in podvodni izviri; 
 v Tržaškem zalivu se pojavljajo trije poglavitni tipi obal: 
a) apneniške obale, 
b) flišne obale, 
c) obale s holocenskimi sedimenti; 
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 obsežni deli obale Tržaškega zaliva so močno preoblikovani z nasipi, pristanišči in podobnimi 
antropogenimi oblikami zaradi intenzivne urbanizacije neposrednega obalnega pasu. 
Posebnareliefna oblika, ki se pojavlja na morskem dnu,so termalni izviri v okolici Izole. Kotanje s 
podmorskimi termalnimi izviri so na treh območjih ob zunanji meji Izolskega zaliva. Odkritih je bilo 
osem lijakastih kotanj ter tri podolgovate kotanje v obliki ozkih podmorskih jarkov, ki se med seboj 
razlikujejo po velikosti in intenziteti. Močnejši termalni izviri imajo kotanje lijakastih oblik s kratkim 
breznom ali poudarjeno strmino pri dnu; šibkejši izviri so brez strmejših delov (Žumer, 2004). 
Prvo delo o tipizaciji morskega dna v Tržaškem zalivu v slovenskem prostoru predstavlja delo N. 
Kolega: Medsebojno vplivanje kopnega in morja (Določanje značilnosti stika med kopnim in morjem s 
pomočjo lidarskih in sonarskih snemanj) (2009). Tipizacija morskega dna je bila izvedena 
zbatimetričnim modelom morskega dna v ločljivosti 0,5 m x 0,5 m. Iz uporabljenega rastrskega sloja 
je bilo izdelanih osem različnih prostorskih analiz (Kolega, 2009): 
 naklon, 
 ekspozicija, 
 senčenje, azimut 315°, višina 45°, 
 senčenje, azimut 150°, višina 15°, 
 rang vrednosti v kvadratu 1 m x 1 m, za vsako celico posebej, 
 rang vrednosti v kvadratu 5 m x 5 m, za vsako celico posebej, 
 rang vrednosti v kvadratu 5 m x 5 m, za kvadrate 5 m x 5 m, 
 standardniodklon vrednosti v kvadratu 5 m x 5 m, za vsako celico posebej. 
Končni rezultat tipizacije morskega dna je pet različnih tipov (Kolega, 2009): 
1. mulj, 
2. mulj in trava, 
3. pesek, 
4. skale, kamenje, 
5. območja posameznih skal in kamenja. 
Prevladujoči tip morskega dna je z muljem pokrito morsko dno, ki pokriva 77 % 500-metrskega 
morskega pasu. Sledi kombinacija mulja in trave, ki pokriva 13 % širšega morskega pasu. Sledi 
kamnito dno, ki pokriva okoli 6 %; najmanj zastopana sta tipa peska z 2 % ter območja posameznih 
skal in kamenja, ki prav tako predstavljajo 2 % morskega dna (Kolega, 2009).  
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Slika 1: Karta tipov morskega dna na območju od Ronka do Sečovelj. 
 
Vir: Kolega, 2009. 
Morfološke značilnosti morskega dna slovenskega morja je v magistrskem delu analizirala P. Slavec 
(2012). Iz batimetričnega modela v ločljivosti 10 x 10 m je identificirala posamezne geomorfološke 
enote in opisala procese, ki so vplivali na njihov nastanek. Skupno je identificirala šest večjih 
geomorfoloških enot (Slavec, 2012): 
1. antropogeni posegi v morsko dno, 
2. podvodni izviri in izdanki apnenca v okolici Izole, 
3. sipine pred Piranskim zalivom, 
4. kotanja pred piransko Punto, 
5. paleostruga reke Rižane in manjše strugam podobne oblike, 
6. korito. 
Klasifikacijo morskega dna je izdelal tudi S. Moškon (2015). Klasifikacijo je izvedel z razdelitvijo 
podatkov v akustične razrede; nato je akustične razrede s pomočjo preverjanja (potapljanje, zajem 
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vzorcev, kamere) povezal z dejanskimi tipi dna. Rezultati njegove analize soštirje tipi morskega dna 
(Moškon, 2015): 
1. mulj, 
2. mulj in trava, 
3. pesek, 
4. skale, kamenje. 
V okviru geoloških raziskav dna Tržaškega zaliva velja izpostaviti magistrsko delo A. Trobec (2015), 
ki obravnava trirazsežnostno modeliranje stratigrafije holocenskih in pliocenskih sedimentov. V delu 
je izpostavila nekatere fluvialne geomorfološke oblike na morskem dnu Strunjanskega zaliva, 
kikažejo, da je bil nekoč del kopnega. Proučene geomorfološke enote ter sedimente je poimenovala s 
snaslednjimi imeni (Trobec, 2015): 
 najstarejši paleopritok, 
 paralični sedimenti, 
 poplavna ravnica in erozijska diskordanca, 
 starejše paleokorito, 
 najmlajše paleokorito, 
 holocenski sedimenti. 
Tipizacija morskega dna Tržaškega zaliva je bila izdelana tudiz ekološkega vidika (Richter, 2005). 
Razmejitev posameznih tipov temelji na podlagi sedimentoloških značilnosti ter reliefnih pregibov, 
kot sta obalna linija in podvodne terase. Za vsak tip so opisani najznačilnejši predstavniki morske flore 
in favne. 
Morsko dno je členjeno na pet tipov: 
1. morsko obrežje, 
2. trdo morsko dno, 
3. prehod med trdim in mehkim morskim dnom, 
4. mehko morsko dno, 
5. odprto morje.  
2.2.2 Pregled tuje literature 
2.2.2.1 Obravnava Tržaškega zaliva v tuji literaturi 
V tuji literaturi se območje Tržaškega zaliva v večji meri obravnava v sklopu celotnega Jadranskega 
morja. Z geomorfološkimi značilnostmi italijanskega dela Tržaškega zaliva so se ukvarjali Trincardi in 
sodelavci (2014). S pomočjo digitalnega batimetričnega modela, ki je bil izdelan za italijanski del 
Jadranskega morja, ugotavljajo, da ima severni del Jadranskega morja nizek topografski gradient, ki 
znaša okoli 0,02°. Tako majhni nakloni v severnem Jadranu so posledica dviga morske gladine in 
spremembe območja severnega Jadrana iz širše aluvialne ravnine v epikontinentalni šelf (Trincardi in 
sod., 1994). 
Harris in sodelavci (2014) so dno severnega dela Jadranskega morja razdelili na tri geomorfološke 
tipe. Za Tržaški zaliv so značilni šelf z visokim, srednjim in nizkim profilom. Območja, ki spadajo v 
razred šelfa z visokim profilom, so v Gradeški laguni in Tržiškem zalivu. Območja šelfa s širši 
profilom obseg širši obalni pas med Gradeško laguno in Grljanom, ožji obalni pas od Grljana do 
Savudrije ter severni del osrednjega dela Tržaškega zaliva. Območja šelfa z nizkim profilom obsegajo 
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večinoma južni del osrednjega dela Tržaškega zaliva (Slika 2). Takšna prostorska razporeditev 
posameznih tipov morskega dna je predvsem posledica napak v batimetričnih podatkih, ki so jih 
uporabili avtorji. Pri pregledu vrednosti celic na primeru digitalnega modela nadmorskih višin SRTM 
je bilo ugotovljeno, da imajo na modelu nekateri deli površja med Škocjanom in obalno linijo 
negativne vrednosti v razponu od -1 do -5, zaradi česar so deli kopnega veljali kot morsko dno 
(SRTM, 2017). 
Slika 2: Izsek geomorfoloških tipov morskega dna v severnem Jadranskem morju. 
 
Vir: Harris in sod., 2014. 
Glede na rezultate raziskave Harrisa in sodelavcev (2014) bi lahko območje severnega Jadrana z 
vidika morfoloških značilnosti primerjali z ostalimi plitvejšimi morji, v katerih se v večji meri 
pojavljata omenjena tipa morskega dna. To so območja in deli morja, ki so bili v času pleistocena del 
kopnega ter del morij v bližini izlivov večjih rek. Morfološko sorodni tipi morskega dna se na 
območju Evrope in Severne Afrike pojavljajo v Azovskem, Baltskem, Irskem, Keltskem in Severnem 
morju ter severozahodnem delu Črnega morja, vključno z nekaterimi predeli Atlantskega oceana od 
severa Irske do Biskajskega zaliva, ter na območjih Sredozemskega morja ob deltah večjih rek Ebro, 
Rona in Nil. V Severni Afriki so morfološko sorodna območja Gabeški, Hammametski in Tuniški 
zaliv ter zaliv Sidra (Harris in sod., 2014). 
2.2.2.2 Obravnava ostalih območij 
Pri pregledu tuje literature smo se osredotočili na članke, ki obravnavajo tipizacije morskega dna z 
uporabo batimetričnih modelov. V tuji literaturi obstaja več različnih načinov tipizaciji, z vidika izbora 
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podatkovnih slojev, saj nekatere vsebujejo še podatkovne sloje o habitatih. V naslednjih odstavkih so 
navedene prostorske ravni, na katerih so bile opravljene tipizacije morskega dna ter posamezni načini 
tipizacij. 
2.2.2.2.1. Globalne tipizacije morskega dna 
Harris in sodelavci (2014) so pri tipizaciji celotnega oceanskega dna z namenom izdelave digitalne 
karte globalnih geomorfoloških značilnosti morskega dna uporabili podatke SRTM30_PLUS z 
dopolnitvami na območju Avstralije in evropskega kontinentalnega šelfa. Tipizacija in analiza 
rezultatov so nato izvedli na podlagi izobat, senčenega reliefa, analize naklonov in morfometričnih 
analiz posameznih tipov. Končni rezultat tipizacije predstavlja 29 geomorfoloških tipov, ki se med 
seboj ločijo glede na globino in naklone. 
Slika 3: Pregled geomorfoloških tipov na primeru Sredozemskega morja. 
 
Vir: Harris in sod., 2014. 
Podobno tipizacijo svetovnega morja sta izvedla Dekavalla in Argialas (2017). Za tipizacijo dna 
svetovnega morja sta uporabila dva vhodna sloja, in sicer batimetrični model SRTM30_PLUS ter 
podatke o debelini sedimentov na oceanskem dnu. Tipizacijo oceanskega dna sta izvedla v več 
zaporednih korakih. V prvem koraku tipizacije sta izračunala gradiente naklonov, čemur je sledila 
segmentacija podatkov, v naslednjih korakih pa še morfometrična klasifikacija segmentiranih ravni, 
statistična ocena kakovosti morfometrične regionalizacije, klasifikacija relativnega topografskega 
položaja, klasifikacija geomorfoloških enot na podlagi znanja ter na koncu primerjava rezultatov z 
digitalno karto globalnih geomorfoloških značilnosti morskega dna. Končni rezultat obsega 11 
geomorfoloških tipov morskega dna. Z omenjenim pristopom je bila sicer izvedena tipizacija šestih 
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geomorfološko različnih območij svetovnega morja, vendar pa je ta metoda prenosljiva na večja 
območja. 
2.2.2.2.2 Regionalne tipizacije morskega dna 
Na področju regionalnih tipizacij morskega dna obstaja veliko tuje literature. Tipizacije so izvajali na 
različnih prostorskih ravneh, od določenih zalivov ali morij do posameznih delov oceanov 
(Niedzielski in sod., 2013). Svojevrstno posebnost predstavljajo tipizacije na osnovi topografskih in 
batimetričnih podatkov, ki vključujejo kopno in morje (Iwahashi, 2015).  
Celovitejšo tipizacijo morskega dna so podali Jerosch in sodelavci (2016). Izvedli so jo s pomočjo 
uporabe batimetričnega modela IBSCO, ki pokriva morsko dno v okolici Antarktike (Arndt, 2013). 
Tipizacijo morskega dna so izvedli s pomočjo izračuna parametrov, kot so naklon, hrapavost in 
bentični pozicijski indeks morskega dna. Končni rezultat raziskave predstavlja 17 geomorfoloških 
tipov, ki so členjeni glede na globine, naklone in razgibanost površja.  
Podobno tipizacijo morskega dna so izvedli Hogg in sodelavci (2016). Upoštevali so širok nabor 
abiotskih dejavnikov, ki se delijo na topografske parametre in spremenljivke, izpeljane iz satelitskih 
podatkov. Topografski parametri zajemajo batimetrični model, naklone površja, izračunan indeks 
razgibanosti površja, severno in vzhodno ekpozicijo morskega dna, ukrivljenost profila in izračunan 
topografski pozicijski indeks površja. Od podatkov, izpeljanih iz satelitskih posnetkov, so uporabili 
podatke o neto primarni produkciji, temperaturi morskega dna ter morskih tokovih na oceanskem dnu. 
Z analizo so določili sedem večjih geomorfoloških tipov morskega dna, pri čemer so tip šelfa še 
nadalje razčlenili na šest podrazredov. 
Slika 4: Pregled večjih geomorfoloških tipov morskega dna. 
Vir: Hogg in sod., 2016 
11 
 
Niedzielski in sodelavci (2013) so na regionalni ravni izvedli karakterizacijo oceanskega dna na 
primeru Srednjeatlantskega hrbta v severnem delu Atlantskega oceana. Na podlagi obdelave 
batimetričnega modela so analizirali določene geeomorfološke oblike, kot so terase. Končne rezultate 
analize pa so  razdelili v tri razrede, glede na razpon naklonov (Niedzielski in sod., 2013): 
1. ravna območja (0–5°) 
2. blaga pobočja (5–30°) 
3. strma pobočja (>30°) 
Za vsak razred so določili še sedimentološke lastnosti. Na podlagi posnetkov podvodne kamere se je 
izkazalo, da se debelina sedimentov zmanjšuje glede na naklon oceanskega dna. Ravna območja so 
povsem prekrita s sedimenti, kjer je bilo možno zaznati večjo aktivnost morskih organizmov, za strma 
območja pa je značilna skalna podlaga brez sedimentov (Niedzielski in sod., 2013). 
Iwahashi, Matsushi in Fukuoka (2015) so izdelali kombinirano tipizacijo kopnega in morskega dna na 
primeru jugozahodne Japonske ter delov Japonskega morja in Tihega oceana. Tipizacijo so izvedli z 
analizo topobatimetričnega rastra v ločljivosti 490 x 490 m, izdelanega z združitvijo digitalnega 
modela reliefa in batimetričnega modela. Tipizacija je potekala v več fazah. V prvi fazi so iz 
topobatimetričnega modela izračunali naklone, teksturo in lokalno ukrivljenost površja. V naslednji 
fazi so na izračunanih parametrih izvedli logaritemsko transformacijo in normalizacijo podatkovnih 
slojev na 8-bitno sliko; sledila jemultiresolucijska segmentacija podatkovnih slojev. Geomorfološke 
tipe površja in morskega dna so določili na osnovi povprečnih vrednosti uporabljenih parametrov za 
vsak segment. V raziskavi so identificirali 22 tipov površja in morskega dna. 
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Slika 5: Pregled geomorfoloških tipov kopnega in morskega dna na primeru jugovzhodne Japonske, 
delov Japonskega morja in Tihega oceana. 
 
Vir: Iwahashi, Matsushi, Fukuoka, 2015. 
Poleg tipizacij, ki upoštevajo zgolj abiotske dejavnike, obstajajo še pokrajinsko ekološke tipizacije 
morskega dna, ki vključujejo podatke o habitatih morskih organizmov. Prampolini in sodelavci (2017) 
so pripravili tovrstno tipizacijo vzhodnega in severovzhodnega dela kontinentalnega šelfa na obalah 
Malte, pri čemer so upoštevali morfološke značilnosti, sedimentne podlage in relativno 
pojavljanjebentičnih habitatov. Avtorji so s pomočjo prekrivanja morfoloških oblik, izračunanih z 
orodjem BenthicTerrainModeler,ter podatkov o sedimentih določili 16 tipov morskega dna, na katerih 
je prikazana razširjenost morske trave pozejdonke (Posidoniaoceanica). 
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Slika 6: Pregled pokrajinsko ekoloških tipov morskega dna, na primeru Malte. 
 
Vir: Prampolini in sod., 2017 
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3. OBMOČJE PROUČEVANJA 
Proučevano Proučevano območje obsega območje slovenskih teritorialnih voda. Površina 
proučevanega območja obsega 207 km2, njegova skupna prostornina pa je 4,37 km3 (HarphaSea, 
2014). Tržaški zaliv predstavlja edino slovensko pomorsko pokrajino s potezami, ki jih drugje ni 
mogoče najti (Perko, Orožen Adamič, 1998). Na severovzhodu in severozahodu proučevanega 
območja je meja proučevanega območja morska meja med Republiko Slovenijo in Republiko Italijo, 
določena z Osimskimi sporazumi (Mozetič, 2004). Vzhodno mejo proučevanega območja predstavlja 
obalna linija. Jugozahodna meja proučevanega območja poteka približno po sredini Piranskega zaliva, 
saj pomorska meja z Republiko Hrvaško v času zajema podatkov še ni bila uradno določena do 
razsodbe arbitražnega sodišča leta 2017. 
Robne geografske koordinate (ϕ, λ) proučevanega dela Tržaškega zaliva so: 
S:45°37' 54'' N, 13°37' 59'' E, 
J: 45°28' 37'' N, 13°34' 57'' E, 
V: 45° 33' 55'' N, 13° 44' 57'' E, 
Z: 45°33' 58'' N, 13°23' 24'' E. 
Območje proučevanja sem izbral zaradi povsem svojstvenih značilnosti, tako z vidika geomorfologije, 
geologije, hidrologije kot ekologije. K odločitvi po dopolnjeni geomorfološki analizi in tipizaciji dna 
slovenskega morja je prispevala še slabša raziskanost geomorfoloških značilnosti morskega dna s 
pomočjo različnih indeksov površja. Pri izdelavi magistrskega dela izhajamo iz nekaterih strokovnih 
predpostavk, pridobljenih z dosedanjim proučevanjem dna slovenskega morja. N. Kolega (2009) 
izpostavlja, da tipizacija dna slovenskega morja predstavlja temo, ki se dlje časa omenja v različnih 
krogih, vendar pa ostaja nerešena. Hrvatin in Perko (2009) ugotavljata, da v svetu in tudi v Sloveniji 
pri klasifikacijah, tipizacijah in regionalizacijah površja prevladujejo metode globalne delitve površja 
ali prirejene metode globalne delitve površja, medtem ko je redkejša uporaba prilagojenih metod 
regionalne delitve, ki vsebujejo prvine prilagajanja različnim pokrajinam.  
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Slika 7: Prostorski prikaz proučevanega območja. 
 
 
3.1Geološke značilnosti Slovenske Istre in Tržaškega zaliva 
Slovenska Istra in Tržaški zaliv se nahajata na območju Dinaridov, ki proti jugozahodu mejijo na 
Jadransko mikroploščo. Podrivanje jadranske mikroplošče proti severovzhodu pod Dinaride se je 
začelo v spodnjem miocenu in naj bi domnevno potekalo še danes (Rižnar, Koler, Bavec, 2007; 
Placer, Vrabec, Celarc, 2010). Jugozahodni del Slovenije, vključujoč Tržaški zaliv, se nahaja v 
Zunanjedinarskem narivnem pasu, ki predstavlja deformirano obrobje Jadranske mikroplošče in je 
proti severovzhodu omejen s čelnim narivom Zunanjedinarskega narivnega pasu, proti jugozahodu pa 
z Bujskim prelomom meji na Jadransko-Apulijsko predgorje (Placer, Vrabec, Celarc, 2010). 
Konec eocena je kot posledica krovnega narivanja nastal Zunanjedinarski narivni pas. Pri tem se je 
dinarski segment narinil na jadranski segment Jadransko-dinarske karbonatne platforme. V miocenu 
ali pozneje je nato prišlo do segmentacije Jadranske mikroplošče, ki je v grobem razpadla ob 
kvarnerskem prelomu na padski in jadranski segment, ter do nastanka Istrsko-furlanske podrivne cone, 
ki je strukturno pogojena z lego furlanskega paleogenskega bazena in obsežnega istrskega potisnega 
območja, ki obsega prostor med Južnimi Alpami, Velebitom in želimeljskim prelomom. 
Procespodrivanja je aktiven še danes (Placer, Vrabec, Celarc, 2010). Slovensko Istro sestavljajo 
kamnine Jadransko-dinarske karbonatne platforme in fliši, ki so nastali ob razpadanju teh kamnin 
(Placer, 2008). 
Najbolj zastopano stratigrafsko enoto v slovenski Istri predstavljajo eocenski fliš oziroma sekvence 
klastičnih sedimentov v obliki peščenjaka in laporja z vložki apnenega konglomerata in breče, ki so se 
razvili v Tržaškem bazenu. Peščenjaki so drobnozrnati in apnenčevi ter se pojavljajo v skladih 
debeline od 1 cm do 1–2 m. Laporji so bolj glinati in vsebujejo več kompaktnejših delov s 
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prevladujočo apnenčevo komponento (Pleničar, 1973). V okolici Slavnika se nahajajo zgornjekredni 
apnenci, ki predstavljajo najstarejše kamnine. Od apnencev je mogoče najti še alveolinske, numulitne 
in alveolinsko-numulitne apnence. Alveolinski apnenci se nahajajo v Čičariji ter so v splošnem 
trdnejši in tvorijo kraška tla; njihova skladovitost je slaba do dobra. Numulitni apnenci so prisotni v 
okolici naselja Podgorje. Od alveolinskih apnencev se ločijo po večji homogenosti in kompaktnosti in 
slabše razvidni skladovitosti. Alveolinsko-numulitni apnenci se nahajajo na planotah zahodno od 
Čičarije. Njihov nastanek je vezan na postopno naraščanje slanosti morja ter posledičnovečanje alveol 
in numulitov (Pleničar, 1973). V kvartarju so se odložili različni sedimenti, ki obsegajo morske in 
rečne sedimente ter pobočni grušč. Morski sedimenti se odražajo kot nanosi gline v spodnjem delu 
večjih rek. Aluvialni sedimenti sestavljajo dna dolin večjih vodotokov. Nanosi so sestavljeni pretežno 
iz gline, nastale iz lapornate komponente v flišu. V manjši meri pa se med aluvialnimi sedimenti 
pojavljata tudi pesek in prod, ki je sestavljen iz prodnikov peščenjaka in apnenca. Pobočni grušč je 
zgrajen iz karbonatnih kamnin ter se pojavlja v meliščih. Melišča se mestoma pojavljajo na pobočjih 
Čičarije v okolici Ospa, Črnega Kala in Črnotič (Pleničar, 1973). 
Slovenski del Tržaškega zaliva sestavljajo predvsem recentni holocenski sedimenti, ki se od obale 
proti odprtemu morju pojavljajo v obliki peščenega mulja, mulja in muljastega peska (Ogorelec in 
sod., 1987). Debelina sedimentov je povezana s količino odloženega materiala vodotokov ter upada z 
oddaljevanjem od obale. Močnejša stopnja sedimentacije je zaradi izliva Badaševice in Rižane 
prisotna v notranjosti Koprskega zaliva, kjer debelina sedimentov znaša do 20,8 m. Debelejše plasti 
sedimentov se zaradi zmanjšane hitrosti morskega toka pojavljajo tudi na območju podvodnih sipin in 
dosegajo debeline do  
17 m (Slavec, 2012).  
Slika 8: Poenostavljen prikaz geološke zgradbe Slovenske Istre. 
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Večje strukture v slovenski Istri predstavljajo Petrinjski narivni prelom – PE, Socerbski narivni prelom 
– SC, Kastelski narivni prelom – KA, Palmanovski ali Črnokalski narivni prelom – PN, Zanigradska 
narivna cona – ZG, Hrastoveljska narivna cona – HR, Kubedska narivna cona – KU, Gračiška narivna 
cona – GR, Sočerska narivna cona – SO, Buzetska narivna cona – BU, Simonov narivni prelom – SI, 
Svetokriška narivna cona – SK ter Tinjanska – T in Strunjanska struktura – W. Na območju Izole je 
prisotno Izolsko tektonsko okno – T. W., ki je povezano z Izolsko antiklinalo. Za omenjene 
geološkestrukture je značilen potek v dinarski smeri (SZ–JV), razen za Rokavin prelom, ki poteka v 
prečnodinarski smeri (JZ–SV) (Placer, 2005; Placer, Vrabec, Celarc, 2010; Trobec, 2015). 
Čez Tržaški zaliv poteka šest večjih tektonskih struktur. Carulli (2011) jih tako našteva in opisuje:  
1. Sesljanski prelom, ki predstavlja subvertikalniantidinarski prelom in leži v severozahodnem delu 
Tržaškega zaliva. 
2. Prelom MountSpaccato, prav tako subvertikalniantidinarski prelom z jasno geomorfološko evidenco 
o karbonatnem slemenu, ki leži v okolici Trsta (Carulli, Cucchi, 1991; cv: Carulli, 2011. 
3. Bujski prelom, ki predstavlja najjužnejši reverzni prelom na Istrskem polotoku in se na severu 
približa antiklinali zahodne Istre ter je nad kredni apnenec narinil eocenski fliš (Matičec, 1994; Poljak, 
2000; cv: Carulli, 2011). 
4. Buzetski prelom predstavlja reverzni prelom v flišu in označuje jugovzhodno mejo Kraškega 
naluskanega praga ter ga prečno seka Rokavin prelom v antidinarski smeri. Severozahodni del 
Buzetskega preloma se imenuje Gradežki prelom (Placer in sod., 2004; Placer, 2005, 2007; cv: 
Carulli, 2011). 
5. Tinjanski prelom leži na jugu Tinjanske strukture, ki se nadaljuje v flišno območje južno od 
slovensko-italijanske meje. Njegovo nadaljevanje na morskem dnu je domnevno (Placer in sod., 2004; 
Busetti in sod., 2010: cv: Carulli, 2011). 
6. Palmanovski prelom, ki predstavlja pokriti reverzni prelom, ki se razteza v Tržaški zaliv vzporedno 
s Tržaško obalo in prečka celoten Istrski polotok (Carulli, 2006a,b; Jurkovšek, 2008; cv: Carulli, 
2011). 
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Slika 9: Pregled večjih strukturnih enot na območju slovenske Istre. 
 
Vir: Placer, 2010. 
Slika 10: Prikaz večjih prelomov v slovenski Istri in Tržaškem zalivu: Sesljanski prelom (linija 3), 
Prelom Mount Spaccto (linija 4), Bujski prelom (linija 5), Buzetski prelom (liniji 2 in 6), Tinjanski 
prelom (linija 7) in Palmanovski prelom (linija 8). 
 
Vir: Carulli, 2011. 
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Na podlagi vrtin (Amanda 1, Cesarolo 1, Cavanella 1 in Grado 1) v italijanskem teritorialnem morju se 
Tržaški zaliv stratigrafsko deli na štiri glavne stratigrafske frekvence (Carulli, 2011):  
1. kredno-paleogena karbonatna platforma, 
2. kenozojske lapornato-peščene enote, 
3. plio-pleistocenski sedimenti, 
4. recentni holocenski sedimenti. 
Med zadnjim viškom poledenitve je bila pod vodo sedmina današnjega Jadranskega bazena. Povezavo 
Jadranskega in Sredozemskega morja je predstavljal plitev prag z manj kot 50 m globine, ki pa 
najverjetneje ni dovoljeval popolne izmenjave vodnih mas (Slavec, 2011). Obalna linija je bila v času 
poledenitve pred 18.000 leti približno 120 m nižja od današnje, potekala pa je severno od linije 
Ancona–Zadar (van Straaten, 1970; cv: Ogorelec in sod., 1997). Dvig morske gladine je bil relativno 
hiter, saj se je v 1000 letihta dvignila za več kot 10 m. Pred približno 5000 leti se je dviganje občutneje 
upočasnilo, tako da se je morska gladina v zadnjih 2000 letih dvignila za približno 2 m, v povprečju 1 
mm na leto (Ogorelec in sod., 1997). Rečna akumulacija je bila v zadnjih 5000 letih hitrejša od 
dviganja morske gladine, kar se danes kaže v pomikanju obale v morje na območjih, kjer večje reke 
nanašajo gradivo (Natek, Repe, Stepišnik, 2012).  
Na osnovi podmorske topografije in datacije sedimentov z metodo 14C v Koprskem zalivu se ocenjuje, 
da je morje pred 10.000 leti v holocenuprvič doseglo območje današnjega morja. Do naglejšega dviga 
morske gladine je prišlo pred približno 5000 leti, ko so bile v severnem Jadranu potopljene Benetke, 
Maranska laguna in laguna Caorle (Marocco, 1991; Marocco in sod., 1996; Correggiari in sod., 1996; 
cv: Ogorelec in sod., 1997). Skladno z naglo transgresijo pred 5000 leti je bila skoraj v celoti 
zapolnjena kadunja današnjega slovenskega morja. Nato je sledilo obdobje počasnega dvigovanja 
morske gladine in je bila tedanja obalna linija podobna današnji s tem, da so bile nizke akumulacijske 
ravnice ob izlivih rek pomaknjene globje v morje (Natek, Repe, Stepišnik, 2012). 
3.2 Kamninska zgradba morskega dna 
Morsko dno slovenskega morja sestavljajo drobnozrnati marinski sedimenti in pokrivajo 98 % 
morskega dna. Sedimenti so večinoma zelo drobno zrnati in se razlikujejo po velikosti delcev. Prisotni 
so različni tipi sedimentnega dna, ki imajo značilnosti muljastega dna in drobnih peskov. Delež peska 
je večji v sedimentnem dnu ob apneniških kot pa ob flišnih obalah. Trdno skalnato dno je prisotno v 
neposrednem obalnem pasu, na območjih, kjer ni sedimentnih akumulacijskih obal. Zastopanost trdega 
skalnega dna obsega pa manj kot 2 % podvodnega površja Tržaškega zaliva (Orožen Adamič, 2002).  
Za potrebe raziskave v magistrskem delu so bili uporabljeni podatki o sedimentih, ki jih je izdelal 
Geodetski inštitut Slovenije (2005). Pridobljeni podatkovni sloj je bil uporabljen za pomoč pri 
interpretaciji rezultatov klasifikacij morskega dna. Na morskem dnu so prisotni štirje kamninski tipi: 
mulj, školjke in mulj, pesek ter školjke in pesek. Mulj pokriva 163,25 km2 površine proučevanega 
območja (92,98 %), drugi najbolj zastopan razred sedimentov predstavlja mulj z odmrlimi školjkami, 
ki se razprostira na 29,15 km2 velikem območju (14,09 %).Školjke in pesek pokrivajo 12,27 km2 
veliko območje (5,93 %). Območja zgolj s peskom pokrivajo najmanjšo površino morskega dna, 
njihova površina pa znaša zgolj 2,25 km2 (1,09 %) (Geodetski inštitut Slovenije, 2005).  
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Preglednica 1:Površine in kumulativni deleži sedimentov 
Sediment Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
mulj 163,25 78,89 
školjke in mulj 29,15 14,09 
pesek 2,25 1,09 
školjke in pesek 12,27 5,93 
Vir: Geodetski inštitut Slovenije, 2005 
Območja z muljem se nahajajo v osrednjem delu slovenskega morja ter ob sedimentnih 
akumulacijskih obalah, kjer se v Tržaški zaliv izlivajo večji vodotoki. Območje s školjkami in muljem, 
kot poseben tip sedimentov se nahaja v osrednjem delu slovenskega morja, na območju paleostruge 
reke Rižane ter deloma v zahodnem delu Koprskega zaliva. Območja s peskom ne tvorijo sklenjenih 
površin in se pojavlja mestoma. V bližini obale je njegovo pojavljanje omejeno na območja brez izliva 
vodotokov. Območja, morskega dna, ki jih sestavlja pesek se nahajajo v Zalivu Pacug in Strunjanskem 
zalivu, na jugovzhodnem robu podvodnih sipin ter na območju korita pred Simonovim zalivom. Od 
peska bolj razširjen tip sedimentov predstavljajo školjke in pesek. Ta tip sedimentov se nahaja v pasu, 
ki poteka od Strunjana do jugozahodne meje slovenskega morja in vključuje različne geomorfološke 
oblike od ravnih območij, večjega dela kotanje pred Piransko punto in južnega dela podvodnih sipin 
(Geodetski inštitut Slovenije, 2005). 
Slika 11:Prikaz kamninske zgradbe morskega dna. 
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4. METODE IN TEHNIKE DELA 
4.1 Zajem podatkov na območju raziskave 
Batimetrični model morskega dna je bil izdelan za približno 207 km2 veliko območje, ki spada v okvir 
slovenskega teritorialnega morja. Največji del batimetričnih podatkov je bil zajet z večsnopnim 
sonarjem Reson SeaBat8125. Uporabljeni večsnopni sonar pri snemanju oddaja 240 prečnih snopov, ki 
zajemajo območje pod kotom 120°, pri čemer je prečna širina snopa 0,5°, vzdolžna širina snopa pa 1°; 
njegova delovna frekvenca znaša 455 kHz (Žerjal in sod., 2014). Batimetrično snemanje je bilo 
izvedeno s sistemom na plovilu Lyra (KP–5058), dolžine 8 m in z ugrezom 0,7 m, na katerega so bili 
nameščeni GNSS sprejemnik, inercijski senzor z žiroskopom in večsnopni sonar. V plitvejših predelih 
morja, kjer ni možen zajem podatkov z večsnopnim sonarjem, so bile meritve opravljene z 
enosnopnim sonarjem Elac HydroStar 4300. Enosnopni sonar Elac HydroStar 4300 deluje s 
frekvencama 50 in 200 kHz. Višje frekvence delovanja imajo krajše valovne dolžine, kar pomeni da 
dajejo natančnejše rezultate meritev, medtem ko nižje frekvence omogočajo globje prodiranje 
zvočnega impulza. Širina zvočnega pulza, ki ga omenjeni sonar oddaja znaša, 11°; natančnost meritev 
znaša približno 1 cm. (Fridl, Kolega, Žerjal, 2009; Kolega, 2009).   
Hitrosti zvoka pri vodni gladini so bile izmerjene s SVP sondo Valeport mini SVS, na 50 cm pod 
vodno gladino. Sonda je v času izvedbe meritev podatke pošiljala sonarju, saj so bili za preračun 
meritev potrebni podatki o hitrosti zvoka. Za pozicioniranje plovila je bila uporabljen dvofrekvenčni 
GPS sprejemnik za sprejem L1 in L2 GPS signala. Natančnost horizontalnega pozicioniranja v RTK 
kinematičnem načinu je ± 2 cm, pri čemer je sistem deloval, če je sprejemal RTK podatke. Za 
kompenzacijo zibanja plovila je bil uporabljen inercijski senzor nagibov s kompasom. S tem 
senzorjem je bilo določeno zibanje plovila po vzdolžni osi (valjanje oz. roll), prečni osi (zibanje oz. 
pitch), vertikalni pomiki (dviganje oz. heave) ter usmerjenost plovila. Zajem batimetričnih podatkov je 
bil izveden s programskim orodjem Reson PDS2000, ki omogoča celovito izvedbo vseh postopkov 
merjenja in obdelave podatkov: sinhronizacija instumentov, kalibracija, navigacija, zajem in obdelava 
(Žerjal in sod., 2014a).  
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Slika 12: Prikaz merilnega plovila Lyra (KP-5058), z merilnimi napravami. 
 
Vir: Poglajen, 2017. 
Prvotno snemanje in izdelava batimetričnega modela slovenskega morja je bila opravljena v okviru 
projekta 3D karta slovenskega teritorialnega morja Za potrebe raziskave so bili uporabljeni 
batimetrični podatki iz leta 2014. Uporabljeni batimetrični model predstavlja posodobljen model iz 
leta 2008 (Poglajen, 2017). Posodobitve batimetričnega modela so bile opravljene na območju sidrišča 
Luke Koper, sipin pred Piranskim zalivom in podvodnih izvirov med Izolo in rtom Ronek (Žerjal in 
sod., 2014b).    
4.3 Uporabljeni podatkovni sloji 
Temeljni podatkovni sloj, ki smo ga uporabili za analize v magistrskem delu, predstavlja digitalni 
batimetrični model teritorialnega morja, ki ga je izdelalo podjetje Harphasea, d.o.o. Koper. Model je 
nastal z združitvijo podatkov modela teritorialnega morja in modela obalnega pasu. Horizontalna 
natančnost celic v modelu znaša 2 m; vrednosti predstavljajo povprečje zabeleženih globin iz osnovnih 
podatkov (Žerjal in sod., 2014a). Iz digitalnega batimetričnega modela smo nato izračunali njegove 
izvedbe (naklon, ekspozicije, skupna ukrivljenost morskega dna, reliefna energija, indeks reliefne 
razgibanosti, topografski pozicijski indeks, batimetrični pozicijski indeks, variabilnost globin, 
variabilnost naklonov). 
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Pred pričetkom analiz smo pridobljen podatkovni sloj pregledali in v njem identificirali topografske 
napake v modelu, katere smo nato odpravili ali zmanjšali njihov vpliv. Napake v podatkih 
batimetričnih modelov nastanejo na različne načine, najpogosteje pri zajemu batimetričnih podatkov, s 
spreminjanjem hitrosti zvoka, ki ga oddaja sonar, pri temperaturnih spremembah, spremembah slanosti 
in tlaka v morski vodi (Yang in sod., 2007), s premikanjem in pozicioniranjem podporne platforme 
(Hughes Clarke in sod., 1996), s časovno ali prostorsko neporavnanostjo elementov času meritev 
(Hughes Clarke, 2003) ali med snovanjem batimetričnega modela ali pri obdelavi in interpolaciji 
zajetih podatkov (Florinsky, 1998; Erikstad in sod., 2013). Napačno določene vrednosti celic vplivajo 
na poslabšanje kakovosti podatkovnega sloja (Hughes Clarke in sod., 1996; Yang in sod., 2007). Da bi 
se izognili napakam pri analizah batimetričnih modelov, ki so posledica prisotnosti artifaktov, je 
potrebno le-te odpraviti. Obstaja več načinov njihovega odstranjevanja, npr. ročno odstranjevanje, 
odstranjevanje s pomočjo računskih modelov, ki vključujejo uporabo filtrov (npr. Gaussov filter) in 
interpolacij podatkov. Kljub uporabi različnih tehnik njihovega odstranjevanja pa obstaja tveganje, da 
bodo poleg artefaktov preoblikovani deli batimetričnega modela, kjer napake niso prisotne, kar pa 
vodi do izbrisa manjših geomorfoloških oblik. Pri raziskavah v podvodni geomorfologiji se pri uporabi 
in interpretaciji rezultatov analiz večinoma izključuje prisotnost napak v podatkih, ostalih po 
odstranitvi s pomočjo ekspertize (Lecours in sod., 2016). 
Z namenom izboljšanja kakovosti vhodnega podatkovnega sloja je bilo potrebno odstraniti napake na 
območjih, kjer so najbolj izrazite. Korekcijo batimetričnega modela smo izvedli s pomočjo 
programskega orodja ArcGIS 10.3. V prvem koraku korekcije smo izločili celice z vrednostmi 0 in 
pozitivnimi vrednostmi. Odstranitev neustreznih celic smo izvedli z reklasifikacijo rastrskega sloja na 
razreda negativnih in ostalih vrednosti celic ter izločitvijo le-teh. Reklasificiran rastrski sloj negativnih 
vrednosti smo nato pretvorili v vektorski sloj, čemur je sledil obrez prvotnega modela. Pri urejanju so 
nastopile težave, ki so se pokazale v obliki manjkajočih celic v bližini obale. Manjkajoče celice v 
modelu smo zapolnili s pomočjo izračuna povprečja globin sosednjih celic (How To: Remove ..., 
2017). Tako smo pridobili ustreznejše vrednosti, vendar pa te vrednosti niso bile določene, kot rezultat 
merjenja in lahko odstopajo od dejanskega stanja v naravi. 
Enačba 1: Izračun zapolnitve manjkajočih celic v digitalnem batimetričnem modelu 
Con(IsNull(''model_2x2''), FocalStatistics(''model_2x2''), NbrRectangle(2,2, ''CELL''), ''MEAN''), 
''model_2x2'') 
V naslednjem koraku odstranitve napak v podatkih smo preverili del batimetričnega modela, ki 
predstavlja osrednji del slovenskega teritorialnega morja, predvsem na območjih kjer je bilo 
opravljeno manjše število meritev z večsnopnim sonarjem. Napake v podatkih so se odražale v obliki 
manjših vzporednih grbin z višinami do 35cm. Pri njihovi odstranitvi smo uporabili metodo 
interpolacije s pomočjo plastnic (Erikstad in sod., 2013). Na območjih pojavljanja smo izračunali 
izobate s 25-centimetrskim intervalom globin. Določene izobate smo z uporabo orodja Topo to Raster, 
pretvorili v model z resolucijo 2 m.Novonastali model smo nato z orodjem Mosaic to New Raster 
združili v nov model. 
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Slika 13: Območja večjih odstranjevanj napak v podatkih. 
 
Uporabljeno metodo ocenjujemo kot ustrezno pri odstranjevanju napak v podatkih. Kljub temu 
uporabljena metoda predstavlja razmeroma parcialen način odprave napak, ki lahko sicer privede do 
poslabšanja kakovosti vhodnih podatkov pri nadaljnjih analizah. V našem primeru so se na območjih 
stika med prvotnim modelom in korigiranimi izseki pojavili pregibi z naklonskimi vrednosti do 3°, kar 
je pri pregledu rezultatov zahtevalo ročno korekcijo napačno določenih delov.  
Grafikon 1: Primer profila morskega dna pred in po odstranitvi artefaktov (po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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4.4. Izvedba tipizacije morskega dna 
Pri tipizaciji morskega dna smo se oprli na t.i. metode zvezne regionalne delitve. Za metode zvezne 
delitve površja je značilno, da se posamezne dele površja uvršča glede na vrednosti izbranih reliefnih 
kazalnikov in ne glede na njihovo prostorsko lego. Ti deli površja niso nujno med seboj prostorsko 
povezani ter se v prostoru lahko pojavljajo večkrat. Zvezne delitve površja so za razliko od nezveznih 
delitev kvantitativno naravnane, objektivnejše ter imajo večjo analitično vrednost (Hrvatin, Perko, 
2010). Prvi izziv je bil poiskati ustrezno metodo, saj so primeri tipizacij tako pokrajin kot morskega 
dna, ki je v veliki meri ravno, v literaturi slabše zastopani. Za čim boljšo tipizacijo smo prilagodili 
metode dela, ki smo jih zasledili v tuji literaturi,regionalnim značilnostim Tržaškega zaliva. 
Pri izdelavi magistrske naloge smo uporabili naslednja geoinformacijska orodja: SAGA GIS (uvoz 
digitalnega batimetričnega modela in izračun topografskega pozicijskega indeksa) in ArcGIS 
(obdelava digitalnega batimetričnega modela, določitev reliefnih oblik v programski razširitvi Benthic 
Terrain Modeler). 
Benthic Terrain Modeler (v nadaljevanju: BTM) je razširitev ArcGIS-a, ki se uporablja pri določitvi 
reliefnih oblik na morskem dnu. Orodje BTM omogoča izračun vrednosti batimetričnega pozicijskega 
indeksa, s pomočjo analiz sosedstva celic v digitalnem batimetričnem modelu. Uporablja se za 
ustvarjanje morfoloških atributov morskega dna in za klasifikacijo morskega dna. S kombiniranjem 
batimetričnega pozicijskega indeksa, z nakloni in globino BTM predstavlja preprosto orodje, ki določa 
izbrane reliefne oblike, na podlagi klasifikacijskega direktorija, ki ga izdela uporabnik (Walbridge in 
sod., 2018). Za klasifikacijo reliefnih oblik se uporablja rastrsko modeliranje. 
Temeljni vhodni podatkovni sloj pri klasifikacijah morskega dna predstavlja digitalni batimetrični 
model, kateremu v času analize določi atribute morskega dna: naklone, ekspozicije, povprečno 
globino, batimetrični pozicijski indeks, ukrivljenost in vektorsko mero hrapavosti (ang. Vector 
ruggedness measure) morskega dna. 
Batimetrični pozicijski indeks (v nadaljevanju: BPI) predstavlja modificirano verzijo topografskega 
pozicijskega indeksa za potrebe klasifikacij morskega dna. Pri izračunu se za vsako celico v 
digitalnem batimetričnem modelu upošteva razliko med globino posamezne celice in povprečno 
globino v iskalnem oknu. Obseg iskalnega okna določa uporabnik glede na reliefne značilnosti 
proučevanega območja. Uporaba iskalnega okna omogoča izključitev celic, ki ležijo v neposredni 
bližini posamezne celice, kar podaja preglednejše rezultate. Vrednosti BPI-ja se delijo na pozitivne in 
negativne. Pozitivne vrednosti ponazarjajo, da posamezni deli morskega dna tvorijo konveksne 
reliefne oblike v obliki vrhov in slemen, negativne pa konkavne reliefne oblike (Lundblat in sod., 
2006; Walbridge in sod., 2018). 
Računanje vrednosti BPI-ja poteka na dveh ravneh natančnosti, in sicer na širši (ang. Broad scale) ter 
na ožji ravni (ang. Fine scale). BPI na širši ravni se uporablja za določitev večjih reliefnih oblik, kot 
so podvodni grebeni ali jarki. Analize na širši ravni so primerne za določitev reliefnih oblika na 
prostorsko večjih območjih ali analizo digitalnih batimetričnih modelov v nižji ločljivosti. Nasprotno 
pa je uporaba BPI-ja na ožji ravni primerna za manjša območja z večjo prostorsko ločljivostjo 
podatkov. 
Tipizacija morskega dna je potekala postopno v programskih orodjih SAGA GIS in ArcGIS – ArcMap 
10.3. V prvem koraku so bile za morsko dno določene posamezne reliefne oblike na podlagi 
topografskega pozicijskega indeksa (v nadaljevanju: TPI). Določitev reliefnih oblik, na podlagi 
vrednosti TPI-ja smo izvedli v programu SAGA GIS. Vhodni podatkovni sloj v programskem orodju 
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je batimetrični model slovenskega morja. Vsebina izhodnega podatkovnega sloja je odvisna od 
parametrov, ki jih določi uporabnik. V tem primeru izhodni podatkovni sloj definira deset reliefnih 
oblik: 
1. visoki grebeni, slemena (ang. high ridges), 
2. grebeni, slemena na pobočjih (ang. midslope ridges), 
3. lokalni grebeni, slemena (ang. local ridges), 
4. zgornji deli pobočij (ang. open slopes), 
5. odprta pobočja (ang. open slopes), 
6. ravnine (ang. plains), 
7. doline (ang. valleys), 
8. zgornji odtoki (ang. upland drainages), 
9. srednji odtoki (ang. midslope drainages), 
10. potoki, vodotoki (ang. streams). 
Določitev tako velikega števila reliefnih oblik na morfološko homogenem območju se je izkazala za 
delno ustrezno, saj je prišlo do pojavljanja reliefnih oblik, ki so značilne za bolj razgibana območja, 
npr. visoki grebeni in slemena, ali pa so neustrezna za morsko dno npr. potencialni vodotoki, pri čemer 
velja omeniti, da se je v ta razred uvrstila paleostruga reke Rižane. Podobne ugotovitve podajajo 
Mokarram, Roshan in Negahban (2015), ki so na primeru tipizacije površja z uporabo TPI-ja na 
primeru ravnine določili bolj razgibana območja na sicer ravnem površju. Tovrstna tipizacija je 
posledica izračuna sosedstva celic, ki pa ne odraža realnega stanja v naravi. 
V prvem koraku tipizacije smo glede na reliefne značilnosti proučevanega območja določili pet 
reliefnih oblik: 
1. vrhovi: vse konveksne reliefne oblike, ki se pojavljajo točkovno na morskem dnu; njihova 
reliefna energija pa znaša vsaj 0,5m; 
2. kotanje: zaznane konkavne reliefne oblike; 
3. ravnina: večja sklenjena območja morskega dna, z naklonom nižjim od 0,5°; 
4. blago pobočje: sklenjena območja na morskem dnu, z naklonskimi vrednostmi med 0,5 in 
2,0°; 
5. strmejše pobočje: sklenjena območja na morskem dnu, z naklonskimi vrednostmi nad 2,0°. 
Za določitev reliefnih oblik na podlagi BPI-ja smo na ožji ravni uporabili iskalno okno 10 celic, na 
širši ravni pa iskalno okno 100 celic za širšo raven. Rezultat klasifikacije, na podlagi vrednosti TPI-ja 
predstavljajo atributivni podatki v obliki imen reliefnih oblik. Zaradi prevelikega števila reliefnih oblik 
smo te združili med seboj na osnovi izbranih kriterijev za opredelitev reliefnih oblik. Pridobljene 
reliefne oblike smo združevali na podlagi vrednosti reliefne energije, kot variacijski razmik vrednosti 
globin morskega dna in naklonov za posamezen tip. Upoštevali smo naklonske razrede, ki so jih 
predlagali britanski geomorfologi, reliefno energijo ter izračunane vrednosti BPI-ja za celotno 
proučevano območje. 
Da bi se izognili napačni interpretaciji izhodnega podatkovnega sloja je bilo potrebno v naslednjem 
koraku reliefne oblike smiselno združiti med seboj. Pred združevanjem smo sloj reliefnih oblik 
vektorizirali. Na vektoriziranem podatkovnem sloju smo za posamezne reliefne oblike s pomočjo 
funkcije Zonal Statistics as Table posameznim delom morskega dna določili povprečne vrednosti 
naklonov ter vrednosti topografskega pozicijskega indeksa, na podlagi katerih smo določili 
konveksnost ali konkavnost reliefne oblike.  
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Pri združevanju smo upoštevali enote, ki so jih predlagali britanski geomorfologi (Speight, 1980 cv: 
Perko, 2007): ravnina (0,0 do 0,5°), slabo nagnjeno površje (0,5 do 2,0°), srednje nagnjeno površje 
(2,0 do 6,5°), močno nagnjeno površje (6,5 do 13,5°), strmo površje (13,5 do 31,5°), zelo strmo 
površje (31,5 do 45,0°) ter stena (nad 45,0°). Izbrana klasifikacija naklonskih razredov omogoča 
podrobnejšo ločitev ravnih območij od ostalih tipov površja zaradi njihove izrazite prevlade ter 
nadaljnje razdelitve ostalih tipov površja. Nadaljnje poimenovanje posameznih reliefnih oblik smo 
prilagodili reliefnim značilnostim morskega dna. Najbolj prilagojene reliefne oblike predstavljajo 
pobočja. Med blaga pobočja smo uvrstili sklenjena območja s povprečnim naklonom med 0,5 in 2,0°. 
Med strmejša pobočja smo uvrstili sklenjena območja s povprečnim naklonom nad 2,0°. Novim 
reliefnim oblikam smo dali posamezna imena ter oznake, ki smo jih uporabili pri nadaljnjem 
seštevanju in ureditvi podatkovnega sloja.  
Preglednica 2:Imena reliefnih oblik in njihove oznake. 
Reliefna oblika Oznaka 
Vrhovi  1 
Kotanje 2 
Ravnina  3 
Blago pobočje 4 
Strmejše pobočje 5 
 
V drugem delu tipizacije smo v orodju BTM za določitev reliefnih oblik izračunali naklone morskega 
dna. BTM pri izračunu naklonskih vrednosti upošteva prvi red odvoda površja v sosedstvu 3 x 3 
celice. Rezultat predstavlja karta naklonov. V nadaljevanju smo naklonske vrednosti razdelili na 
razrede, ki so jih predlagali britanski geomorfologi. 
V direktoriju smo definirali izbrane reliefne oblike Pri določitvi smo se oprli na razdelitev, ki so jo 
predlagali Kaskela in sodelavci (2012). Pri izboru vrednosti širšega in ožjega BPI-ja smo za 
opredelitev reliefnih oblik upoštevali vrednosti standardnega odklona med -50 in 50. Tovrsten izbor je 
primeren zaradi izrazitejše prevlade ravnega površja, kar nam je kasneje olajšalo določitev in 
interpretacijo pridobljenih rezultatov. 
Preglednica 3: Pregled vrednosti parametrov klasifikacije morskega dna 
ID Reliefna oblika 
Širša raven BPI Ožja raven BPI Naklon 
Spodnja 
vrednost 
Zgornja 
vrednost 
Spodnja 
vrednost 
Zgornja 
vrednost 
Spodnja 
vrednost 
Zgornja 
vrednost 
1 Vrh  50  50   
2 Kotanja -50  -50 50 2  
3 Ravnina -50 50 -50 50  0,5 
4 Blago pobočje -50 50 -50 50 0,5 2 
5 Strmejše pobočje -50 50 -50 50 2 52,43 
 
Težava, na katero smo naleteli pri določitvi reliefnih oblik je predstavljal razred nič (ang. None) v 
podatkovnem sloju. Do pojava omenjenega razreda je prišlo, zaradi združitve digitalnih batimetričnih 
modelov, z različno stopnjo natančnosti. Pojavljanje razreda nič je bilo omejeno na obalni pas, za 
katerega je bil izdelan digitalni batimetrični model v natančnejši ločljivosti.  
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V naslednjem koraku smo pridobljeni podatkovni sloj vektorizirali in uredili. V sklopu ureditve smo 
nadomestili razred nič z ustreznejšimi reliefnimi oblikami. Urejeni podatkovni sloj smo v naslednjem 
koraku rasterizirali ter mu dodali oznake. 
Nato smo rasterizirana podatkovna sloja sešteli. Sešteli smo ju v programu ArcMap, s pomočjo 
funkcije Raster Calculator. Seštete vrednosti smo nato še členili, glede na seštevek reliefnih oblik. V 
primeru, ko je sešteta vrednost predstavljala seštevek dveh različnih reliefnih oblik npr. ravnine in 
blagega pobočja, smo za dokončno poimenovanje uporabili povprečno vrednost naklona ter vrednosti 
topografskega pozicijskega indeksa.  
Kotanje na morskem dnu smo razčlenili v dva razreda. Med manj izrazite kotanje smo uvrstili vse 
sklenjene konkavne oblike z reliefno energijo manjšo od 0,5m, med izrazitejše kotanje pa smo uvrstili 
vse konkavne reliefne oblike z reliefno energijo večjo od 0,5m. 
Slika 14: Pregled določitve reliefnih oblik, z metodama batimetričnega pozicijskega indeksa in 
topografskega pozicijskega indeksa. 
 
Avtor: Benkovič, 2019. 
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5. GEOMORFOLOŠKA ANALIZA MORSKEGA DNA 
Pri klasifikaciji površja na kopnem ali morskem dnu je smiselno najprej proučiti osnovne 
geomorfološke značilnosti višinskih ali globinskih razredov, naklonov, ekspozicij, ukrivljenosti 
površja ter njegove geološke zgradbe. Proučitev teh dejavnikov nam omogoča lažjo izvedbo nadalnjih 
prostorskih analiz ter interpretacijo rezultatov.  
5.1 Globine morskega dna 
Ena od značilnosti slovenskega morja je plitvost. Povprečna globina na proučevanem območju znaša 
21,14 m, najgloblja točka pa je v kotanji pred piransko punto v globini 37,85 m. 
Globine praviloma upadajo z oddaljevanjem od obale proti severovzhodu. Kljub temu pa že v bližini 
obale mestoma prihaja do izrazitejšega zniževanja globin morskega dna. Najizrazitejše je spuščanje 
globin na območjih človekove dejavnosti in njegovih večjih posegov v morsko dno ob obali (marine in 
pristanišča); v manjši meri so izrazitejši reliefni pregibi prisotni tudi zaradi pojavljanja naravnih 
reliefnih oblik, kot je kotanja pred piransko punto. Globine se izraziteje spuščajo na bolj izpostavljenih 
predelih, kot so večji rti (Debeli Rtič, Rtič Ronek, Rtič Strunjan, Rt Madona in Rt Bernardin) ter klifih 
(Piranski klif, Strunjanski klif in klif med Koprom in Izolo). V notranjosti večjih zalivov, kot so 
Koprski, Simonov in Piranski, je opazno manj izrazito spuščanje globin. 
Slika 15: Pregled globin na proučevanem območju (po 2-metrskem rastru). 
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Slika 16: Kubični trend upadanja globin na proučevanem območju (po 2-metrskem rastru). 
 
 
Preglednica 4 prikazuje razporeditev globin v 6 globinskih razredov. Največjo površino zavzemajo 
območja s podpovprečno vrednostjo globine. Najbolj zastopan razred so globine v razponu od -20 do -
30 m, ki obsegajo kar 161,23 km2 oziroma 77,92 % celotne površine proučevanega območja. 
Najgloblji deli morja (globine od -30 do -37,85 m)obsegajo zgolj 0,54 km2. Srednje globoka območja 
z globinami od -10 do -20 m se razprostirajo na 36 km2, kar predstavlja približno petino površine 
proučevanega območja (natančneje 17,42 %). Med srednje globoka območja spada širši obalni pas v 
večjih zalivih, poglobitve morskega dna v Luki Koper, vrhovi manjših podvodnih vzpetin na odprtem 
morju ter vršni deli podvodnih sipin pred Piranskim zalivom. Srednje globoka območja se pojavljajo 
še v bližini izrazitejših rtov (Debeli rtič in Rt Madona) ter klifov (Piranski klif in Strunjanski klif). 
Najobsežnejše območje srednjih globin je v Koprskem in Piranskem zalivu, kar je posledica 
nasipavanja sedimentov Rižane in Dragonje. Plitvejša območja z globinami do -10 m obsegajo 9 km2 
površine ter predstavljajo manjši delež (4,32 %) površine proučevanega območja. Ta območja se 
nahajajo v ožjem obalnem pasu in so različno široka. Nahajajo se na območju Zatoka Polje v Luki 
Koper, ladjedelnice v Izoli, Rta Madona in Rta Bernardin. Na omenjenih območjih je plitvejši pas 
morskega dna širok 50 m. Plitvejši obalni pas je najširši v Simonovem, Portoroškem in Sečoveljskem 
zalivu, kjer pa dosega širino do 800 m. 
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Preglednica 4: Površine in kumulativni deleži globinskih razredov (po 2-metrskem rastru). 
Globinski razred (m) Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
0 do -2 1,79 0,78 
-2 do -5 3,27 1,58 
-5 do -10 4,05 1,96 
-10 do -20 36,05 17,42 
-20 do -30 161,23 77,92 
-30 do -37,85 0,54 0,26 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Pri analizi prostorskega spreminjanja globin smo izračunali še variabilnost globin morskega dna. 
Variabilnost globin izhaja iz indeksa variabilnosti višin (Popit, 2016), pri čemer se upošteva razlika 
med najvišjo in najnižjo globino v iskalnem oknu. Analizo smo izvedli s pomočjo programskega 
orodja ArcGIS z izračunom maksimalnih ter minimalnih vrednosti nizkoprepustnega filtra v mreži 
celic velikosti 3 x 3 m. Rezultat predstavlja razlike globin v metrih v celici. 
Enačba 2: Izračun variabilnosti globin morskega dna 
Var. globin = Glob. bat. model max – Glob. bat. model min 
Variabilnost globin smo razdelili na 6 razredov (preglednica 5). Izrazito prevladujoč je razred z 
variabilnostjo globin do 0,5 m, ki obsega 205,70 km2 oziroma 99,41 % morskega dna, kar priča o zelo 
ravnem morskem dnu. Ostali razredi z višjimi vrednostmi variabilnosti globin obsegajo skupno 1,22 
km2 oziroma samo 0,59 % površine morskega dna. Območja z večjo variabilnostjo globin so v bližini 
obale. Izstopajo nekateri antropogeno preoblikovani deli morskega dna, kot so pobočja v pristaniških 
bazenih Luke Koper, ladjedelnica Izola, odtis ladje Rex ter deli marine Izola. Naravne oblike z večjo 
variabilnostjo globin obsegajo podvodne izvire v bližini Izole, morsko dno pri Rtiču Ronek, Rtu 
Madona ter Debelem Rtiču. 
Preglednica 5: Površine in kumulativni deleži razredov variabilnosti globin morskega dna (po 2-
metrskem rastru). 
Variabilnost globin (m) Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
0 do 0,5 205,70 99,41 
0,5 do 1,0 0,89 (= 89 ha) 0,43 
1,0 do 2,0 0,29 (= 29 ha) 0,14 
2,0 do 4,0 0,04 (= 4 ha) 0,02 
4,0 do 6,0 0,001 (= 1000 m2) 0,0005 
več kot 6,0 0,000004 (= 4 m2) 0,000002 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Slika 17: Variabilnosti globin morskega dna (po 2-metrskem rastru). 
 
5.2. Nakloni morskega dna 
Povprečni naklon morskega dna znaša 0,36°, kar kaže, da gre v splošnem za zelo raven relief. Kljub 
prevladujočemu ravnemu dnu nakloni mestoma dosegajo vrednosti tudi do 52°. Pojavljanje strmejših 
naklonov je vezano na večje človekove posege v morsko dno (Luka Koper) ali na bolj izpostavljene 
dele obale (Piranski klif, Rt Madona).Vrednosti naklonov upadajo z oddaljevanjem od obale, kjer 
dosegajo višje vrednosti. Nekoliko višje vrednosti naklonov na odprtem morju so na nekaterih 
reliefnih oblikah, kot so podvodne sipine pred piransko punto, Paleorižane, Paleoreke, posledic 
razstreljevanja min, kjer nakloni dosegajo vrednosti med 0,5 do 6,5°. 
Za potrebe raziskave smo določili naklonske razrede, kot so jih definirali britanski geomorfologi 
(Speight, 1980; cv: Perko, 2007): ravnina (0,0 do 0,5°), rahlo nagnjeno površje (0,5 do 2,0°), srednje 
nagnjeno površje (2,0 do 6,5°), močno nagnjeno površje (6,5 do 13,5°), strmo površje (13,5 do 31,5°), 
zelo strmo površje (31,5 do 45,0°) in stena (nad 45°). Ravna območja z naklonom do 0,5° obsegajo 
177, 26 km2, kar predstavlja 85,67 % površine. Druga najbolj zastopana kategorija  je rahlo nagnjeno 
površje, ki obsega 24,20 km2 ali 11,70 % površine. Bolj razgibani deli morskega dna skupno ne 
predstavljajo več kot 3 % celotne površine morskega dna. Srednje nagnjena pobočja obsegajo 4,49 
km2 oziroma 2,17 % površine. Sledita jim naklonska razreda močno nagnjenega površja (6,5 do 
13,5°), ki obsega zgolj 0,75 km2 (0,36 %) površine ter strmo površje (13,5 do 31,5°), ki obsega 21,60 
ha (0,10 %). Zelo strme površine zavzemajo 0,66 ha (0,0031 %) površine. Območja z naklonom nad 
45° ne obsegajo niti 1 ha površine; njihovo pojavljanje je točkovno omejeno na območju Rta Madona. 
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Preglednica 6:Površine in kumulativni deleži naklonskih razredov (po 2-metrskem rastru). 
Naklonski razred (°) Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
0 do 0,5 177,26 85,67 
0,5 do 2,0 24,20 11,70 
2,0 do 6,5 4,49 2,17 
6,5 do 13,5 0,75 0,36 
13,5 do 31,5 0,22 (= 21,60 ha) 0,10 
31,5 do 45,0 0,00656 (= 0,66 ha) 0,0031 
nad 45,0 0,000068 (= 68 m2) 0,000033 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Izračunali smo tudi variabilnost naklonov morskega dna. Indeks variabilnosti naklonov je bil prvotno 
razvit za potrebe morfometričnih analiz kopnih območij ter označuje razliko med minimalno in 
maksimalno vrednostjo naklonov na določenem območju (Ruszkiczay – Rüdiger in sod., 2009). 
Variabilnost naklonov na morskem dnu so med drugim uporabili za določitev starosti reliefnih oblik 
(Wobbe, Lindeque, Gohl, 2014). Analizo variabilnosti globin morskega dna smo izvedli v 
programskem orodju ArcGIS tako, da smo izračunali maksimalne ter minimalne vrednosti naklonov v 
iskalnem oknu velikosti 3 x 3 m. Rezultat predstavlja razlike globin v stopinjah. 
Enačba 3: Izračun variabilnosti naklonov morskega dna 
Var. Naklonov = Nak. Bat. modelmax – Nak. Bat. modelmin 
Vrednosti variabilnosti naklonov smo razdelili v 7 razredov (preglednica 7). Izrazito prevladujoč 
razred z variabilnostjo naklonov pod 0,5° obsega 200,05 km2 oziroma 96,56 % površine morskega 
dna. Razredi z večjo variabilnosti naklonov skupno obsegajo 7,13 km2 oziroma 3,44 % površine. 
Območja z večjo variabilnostjo naklonov so omejena na širši obalni pas ter vključujejo tako naravne, 
kot antropogene reliefne oblike. Najvišje vrednosti so značilne za območja poglobitev v pristaniških 
bazenih Luke Koper in ladjedelnice Izola, odtis ladje Rex, podvodne izvire in izdankov trdnih kamnin 
v okolici Izole ter pred Rtom Madona. V osrednjem delu slovenskega morja so višje vrednosti 
omejene na manjša Paleorižane, podvodnih sipin ter kotanj, nastalih z razstreljevanjem podvodnih 
min. 
Preglednica 7: Površine in kumulativni deleži razredov variabilnosti naklonov morskega dna (po 2-
metrskem rastru). 
Variabilnost naklonov (°) Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
0 do 0,5 200,05 96,56 
0,5 do 2,0 5,52 2,67 
2,0 do 6,5 1,31 0,63 
6,5 do 13,5 0,24 0,11 
13,5 do 31,5 0,05 0,03 
31,5 do 45,0 0,0004 0,0002 
nad 45,0 0,00001 0,000006 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Slika 18: Nakloni morskega dna (po 2-metrskem rastru). 
 
Slika 19: Razredi variabilnosti naklonov (po 2-metrskem rastru). 
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5.3 Ekspozicije morskega dna 
Zaradi prevlade ravnega površja so ekspozicije zelo neizrazite. Najizrazitejše ekspozicije so v obalnem 
pasu, kjer se ujemajo z usmerjenostjo obalne linije. Ekspozicije smo razdelili na osem glavnih strani 
neba. Prostorska razporeditev ekspozicij je enakomerna, saj noben razred ne prevladuje. Najbolj so 
zastopane severozahodne (18,72 %), severne (17,66 %), zahodne (13,49 %) in severovzhodne (10,47 
%) ekspozicije. V manjšem obsegu se pojavljajo jugozahodne (10,39 %), južne (9,92 %) in vzhodne 
(8,85 %) ekspozicije.  
Prostorska razporeditev ekspozicijskih razredov se ujema s kubičnim trendom zniževanja morskega 
dna. Globine upadajo proti severu in severozahodu; istočasno so severozahodne in severne ekspozicije 
prostorsko najbolj razširjene. 
Preglednica 8: Površine in kumulativni deleži ekspozicij (po 2-metrskem rastru). 
Razred Ekspozicija (°) Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
ravnina -1 0,11 (= 1,12 ha) 0,005 
sever 0 do 22,5 in 337,5 do 360 36,54 17,66 
severovzhod 22,5 do 67,5 21,67 10,47 
vzhod 67,5 do 112,5 18,30 8,85 
jugovzhod 112,5 do 157,5 21,71 10,49 
jug 157,5 do 202,5 20,53 9,92 
jugozahod 202,5 do 247,5 21,49 10,39 
zahod 247,5 do 292,5 27,91 13,49 
severozahod 292,5 do 360 38,74 18,72 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Slika 20: Karta ekspozicij po osmih glavnih straneh neba (po 2-metrskem rastru). 
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5.4 Skupna ukrivljenost morskega dna 
Skupna ukrivljenost površja predstavlja geometrično sredino med absolutno vrednostjo ukrivljenosti 
profila in absolutno vrednostjo ukrivljenosti plastnic (Perko, 2007). Skupno ukrivljenost morskega dna 
smo izračunali v programu SAGA GIS z metodo devetega parametra drugega polinoma (Zevenbergen, 
Thorne, 1987). S pregledom razpona vrednosti rezultatov so bili identificirane posamezne celice z 
izstopajočimi vrednostmi. Z namenom ureditve problematičnih vrednosti je bil najprej izračunan 
nizkoprepustni filter, ki zgladi površje, nato pa še povprečje celic mreže v velikosti 3 x 3. Pri izračunu 
skupne ukrivljenosti morskega dna negativne vrednosti predstavljajo konkavna, pozitivne vrednosti pa 
konveksne reliefne oblike. Povprečna vrednost skupne ukrivljenosti na proučevanem območju znaša -
0,000032, kar pomeni, da prevladujejo konkavne reliefne oblike. Pri interpretaciji vrednosti skupne 
ukrivljenosti morskega dna je prav tako potrebna pazljivost, saj imajo ravna območja, kjer se 
pojavljajo napake v podatkih glede na izračune pozitivne vrednosti in se uvrščajo med konveksne 
reliefne oblike. Za natančnejšo interpretacijo ukrivljenosti morskega dna smo rezultate razdelili v tri 
skupine: konkavne reliefne oblike, ravna območja in konveksne reliefne oblike.  
Slika 21: Delitev skupne ukrivljenosti morskega dna v tri skupine na primeru območja Luke Koper. 
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Preglednica 9:Površine in kumulativni deleži razredov skupne ukrivljenosti (po 2-metrskem rastru). 
Razred Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
konkavne reliefne oblike 5,77 2,79 
ravna območja 196,15 94,79 
konveksne reliefne oblike 4,99 2,42 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Konkavne reliefne oblike se razprostirajo na 5,78 km2 (2,79 %). Pojavljajo se predvsem v ožjem 
obalnem pasu na območjih antropogenih posegov v morsko dno v Luki Koper ter Marini Portorož. 
Pojavljajo se tudi v večji oddaljenosti od obale kot sledi sider in verig ter ostanki razstreljevanja min. 
Konkavne reliefne oblike se nahajajo tudi na stiku podvodnih pobočij z večjimi ravnimi območji, kar 
je izraziteje opazno v ožjem obalnem pasu ter v manjši meri ob meji s podvodnimi sipinami. 
Konkavne oblike so tudi pred Piransko punto ter deli Paleorižane. 
Ravna območja obsegajo 196,15km2 (94,79 %) in tvorijo sklenjeno geomorfološko enoto. Praviloma 
vrednost 0 predstavlja razmejitev med konkavnimi in konveksnimi oblikami, vendar smo zaradi 
manjše razgibanosti proučevanega območja za spodnjo mejo ravnih območij določili vrednost -0,0025 
ter za zgornjo mejo vrednost 0,0025. S tem se je dalo razmejiti manj izrazite konkavne in konveksne 
reliefne oblike; prav tako so se manjše napake v podatkih uvrstile med ravna območja. Med ravna 
območja smo kljub večji lokalni razčlenjenosti morskega dna uvrstili še območja sipin pred Piranskim 
zalivom in kotanje pred Piransko punto.  
Konveksne reliefne oblike zavzemajo 4,99 km2 (2,42 %). Njihovo pojavljanje v širšem obalnem pasu 
sovpada s konkavnimi reliefnimi oblikami. Kot izrazito konveksna so se izkazala strmejša pobočja na 
bolj izpostavljenih delih v obalnem pasu ter pobočja v antropogenih reliefnih oblikah. V razred 
konveksnih reliefnih oblik smo uvrstili tudi manjše vzpetine na morskem dnu ter nekatera manjša 
nesklenjena območja na odprtem morju, predvsem v osrednjem delu Koprskega zaliva, kar priča o 
drobni reliefni razčlenjenosti morskega dna. 
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Slika 22: Razdelitev skupne ukrivljenosti površjana reliefne oblike (po 2-metrskem rastru). 
 
 
5.5 Indeks hrapavosti površja 
Indeks hrapavosti površja smo izračunali po metodi Riley-ja in sodelavcev (1999) s programom 
SAGA GIS. Vhodni podatkovni sloj je predstavljal batimetrični model slovenskega morja. Indeks 
hrapavosti površja je namenjen določitvi razgibanosti kopenskih območij; pri izračunu se vsaki celici 
dodeli vrednost na podlagi seštevka razlik nadmorske višine med osrednjo celico in osmimi 
sosednjimi celicami (Riley, DeGloria, Elliot, 1999). Glede na lestvico vrednosti, ki so jo predlagali 
Riley, DeGloria in Elliot (1999), se območja z vrednostmi indeksa od 0 do 80 m uvršajo med ravnine. 
Ob upoštevanju tovrstne klasifikacije celotno slovensko morje predstavlja ravnino, saj najvišja 
vrednost indeksa znaša 4,97 m. Zaradi prevlade ravnega površja in majhne variabilnosti indeksa 
razgibanosti površja smo rezultate izračuna razdelili v osem razredov, pri čemer smo vrednosti 
razdelili glede na 0,25-metrski interval za prve štiri razrede ter 1-metrski interval za ostale razrede 
(slika 34).  
Površine z vrednostjo indeksa hrapavosti površja pod 1 m zavzemajo 206,70 km2 (99,89 %) površine. 
Najbolj zastopan je razred z razponom od 0 do 25 cm ter pokriva 204,39 km2 veliko območje (98,78 
%). Po zastopanosti mu sledi razred z razponom vrednosti med 25 in 50 cm, ki pa zavzema zgolj 1,65 
km2 (0,80 %). Razred z reliefno energijo od 50 do 75 cm, obsega 0,47 km2 (0,23 %) ter razred z 
razponom od 75 cm do 1 m 0,21 km2 (0,10 %). Območja z vrednostmi nad 1 m skupno zajemajo 0,29 
km2 (0,11 %). Med razredi z višjimi vrednostmi indeksa je najbolj razširjen razred z razponom 
vrednosti med 1 in 2 m, ki zavzema 0,19 km2 (0,09 %) površine.  
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Preglednica 10:Površine in kumulativni deleži razredov indeksa hrapavosti površja (po 2-metrskem 
rastru). 
Razpon indeksa razgibanosti 
površja (m) 
Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
0 do 0,25 m 204,39 98,78 
0,25 do 0,50 m 1,65 0,80 
0,50 do 0,75 m 0,47 0,23 
0,75 do 1 m 0,21 0,10 
1 do 2 m 0,19 0,09 
2 do 3 m 0,01 (= 1,04 ha) 0,005 
3 do 4 m 0,00039 (=  388 m2) 0,00019 
več kot 4 m 0,000016 (= 16 m2) 0,000008 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Bolj razgibani deli dna slovenskega morja se glede na vrednosti indeksa hrapavosti površja nahajajo v  
širšem obalnem pasu, kjer so omejeni na območja večjih antropogenih posegov (Luka Koper 
ladjedelnica v Izoli, odtis Rexa) ter spuščanja morskega dna na bolj izpostavljenih delih (Debeli rtič, 
Rtič Ronek, Rtič Strunjan in Rt Madona). Z oddaljevanjem od obale vrednosti izrazito upadajo. Na 
odprtem morju se območja z vrednostmi nad 50 cm pojavljajo izrazito točkovno, skladno s pojavom 
manjših vzpetin in kotanj. 
Slika 23: Pregled vrednosti hrapavosti morskega dna (po 2-metrskem rastru). 
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6. VEČJE RELIEFNE OBLIKE NA MORSKEM DNU 
V naslednjem poglavju so podani opisi posamični večjih naravnih in antropogenih reliefnih oblik, ki 
se pojavljajo na morskem dnu. Podpoglavja obravnavajo morfometrične opise posameznih 
identificiranih reliefnih oblik s pomočjo izračunov naklonov, reliefne energije, indeksa reliefne 
razgibanosti in profilov posameznih oblik.  
6.1. Naravne reliefne oblike 
6.1.1 Paleorižana 
Okoli 7 km zahodno od današnjega izliva reke Rižane v Tržaški zaliv, ki se nahaja v drugem bazenu 
Luke Koper, se pojavi prva opisana paleofluvialna reliefna oblika. Omenjena reliefna oblika je bila v 
dosedanji literaturi poimenovana z dvema imenoma, in sicer Paleostruga reke Rižane ter Pleorižana 
(Slavec, 2012; Trobec in sod., 2017). Poimenovanje izhaja na podlagi geografske bližine reke Rižane 
in podobne smeri poteka njenega rečne struge. V nadaljevanju bomo za opis omejenega pojava 
uporabili poimenovanje Paleorižana. 
Dolžina Paleorižane znaša okoli 10 km, najširši del pa okoli 900 m. Pojavljanje paleostruge je 
povezano z manjšo stopnjo sedimentacije zunaj zalivov, saj po njej poteka meja med kontinentalnim 
in morskim sedimentacijskim okoljem (Ogorelec in sod., 1991; Slavec, 2012). Paleostrugo sestavljajo 
nekdanji rečni rokavi Rižane, ki se kažejo kot vijugaste konkavne oblike, z globinami do enega metra. 
Vijugavost rečnih korit kaže na to, da je Rižana tekla po ravnem površju; prekinjenost posameznih 
korit pa nakazuje nekdanje mrtvice, a ni povsem jasno, po katerem rečnem koritu je nazadnje tekla 
Rižana. Tekstura sedimentov v paleostrugi je fino zrnata, kar je pogost pojav v poplavnih ravnicah s 
srednje visoko reliefno energijo  (Nanson, Croke, 1992; cv: Trobec in sod., 2017; Trobec in sod., 
2017). 
Dosedanje raziskave z večsnopnim in podpovršinskim sonarjem so pokazale, na postopno višanje 
morskega dna v severozahodnem delu Paleorižane. Višanje morskega dna bi pojasnili z bližino 
Buzetskega narivnega preloma in s tem povezanih seizmičnih dogodkov (Trobec in sod., 2017).  
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Slika 24: Profili globin na območju paleostruge reke Rižane (po 2-metrskem rastru). 
 
 
Grafikon 2: Profil globin morskega dna drugega vzdolžnega profila na območju paleostruge reke 
Rižane v smeri S-J (po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Grafikon 3: Profil globin morskega dna prvega prečnega profila na območju paleostruge reke Rižane 
v smeri JV-SZ (po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014.. 
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6.1.2 Paleoreka 
Paleoreko je prvič omenila P. Slavec (2012) z imenom Paleokorito. Natančneje pa so ga proučili A. 
Trobec (2015) ter Trobec in sodelavci (2017), ki so za poimenovanje uporabili ime Paleoreka. V 
magistrskem delu bomo za omenjeno reliefno obliko uporabili poimenovanje Paleoreka. 
Paleoreka predstavlja konkavno reliefno obliko v smeri severovzhod–jugozahod, pri čemer je njegov 
potek zabrisan z ostalim večjimi reliefnimi oblikami, kot je kotanja pred Piransko punto. Dolžina 
paleokorita znaša 22,8 km, širina do 80 m, okvirna površina pa 1,1 km2. Povprečni gradient Paleoreke 
v slovenskem morju znaša 0,7 m/km (Trobec in sod., 2017). V primerjavi s paleostrugo reke Rižane 
paleokorito predstavlja konkavno reliefno obliko, rahlo dvignjeno nad okoliškim morskim dnom. 
Domnevno naj bi po Paleoreki tekla reka Glinščica, ki se danes južno od Trsta izliva v Tržaški zaliv. 
Paleokorito je zaradi odsotnosti stranskih rečnih rokavov predstavljalo lateralno stabilnejše rečno 
korito (Trobec in sod., 2017). 
Slika 25: Pregled poteka Paleoreke v slovenskem morju. 
 
 
Pri morfogenetski interpretaciji sta se oblikovali dve hipotezi – ali Paleoreka predstavlja nekdanje 
rečno korito, ali pa gre za nekdanjo obalo ob morebitnem daljšem mirovanju morske gladine (Slavec, 
2012). Rezultati raziskav s podpovršinskim sonarjem na območju Paleoreke govorijo v prid prvi 
hipotezi. Rezultati podpovršinskega sonarja nakazujejo, da se je Paleoreka izoblikoval postopno; 
prevladujoči sedimentacijski proces je bilo vertikalno nalaganje sedimentov.  
Natančen morfogenetski opis Paleoreke je podala A. Trobec (2015), na območju Strunjanskega zaliva. 
Na podlagi sedimentov akustičnih faciesov navaja šest zaporednih faz razvoja. Začetni razvoj 
predstavlja domnevno plio-pleistocensko predtransgresijsko podlago. V začetni fazi razvoja je 
obstajalo manjše paleokorito z manj izrazitimi paleonasipi. V nadaljnjih fazah razvoja so se na 
najstarejši facies pričeli odlagati sedimenti poplavne ali plimske ravnice ter postopno migriranje 
paleokorita, kar predstavlja lokalno nagibanje manjšega tektonskega bloka v nasprotni smeri od 
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splošne smeri nagibanja (Trobec, 2015; Trobec in sod., 2017). Zadnji akustični facies predstavljajo 
holocenski morski sedimenti, ki so se zaradi transgresije pred približno 9.000 leti začeli odlagati na 
območju Tržaškega zaliva (Ogorelec in sod., 1981; Trobec, 2015). 
Naslednje vprašanje, ki se poraja je, kateri paleovodotok se je izoblikoval. Pojavila se je domneva, da 
naj bi Paleoreka predstavljala nadaljevanje današnje Glinščice (Trobec in sod., 2017). Možnost, da bi 
Paleoreko izoblikovala Paleosoča je majhna. V zadnjih 9.000 letih od morske transgresije je Soča 
večkrat spremenila strugo v spodnjem toku, na kar nakazujejo arheološka proučevanja rimskih rečnih 
kanalov v Ogleju (Arnaud in sod., 2003). Novejše raziskave morskega dna na območju Tržaškega 
zaliva so potrdile obstoj paleodelte Trezza Grande, ki se nahaja jugozahodno od današnjega Gradeža 
(Marrocco, 1991; Zecchin, Gordini, Ramella, 2015; Trobec in sod., 2017). Oblikovali smo domnevo, 
da bi lahko korito izoblikovala Timava. Kot utemeljitev bi navedli geografsko oddaljenost današnjega 
izvira, večjo vodnatost in posledično večjo erozijsko moč. 
Slika 26: Potek nekdanje obalne linije s prikazom Paleotilmenta in Paleosoče. 
 
Vir: Marrocco, 1991. 
6.1.3 Paleopritok 
Na digitalnem batimetričnem modelu smo ob meji z italijanskim teritorialnim morjem identificirali 
fluvialno obliko, ki smo jo poimenovali z imenom Paleopritok. Paleopritok predstavlja manjšo 
fluvialno obliko in desni pritok Paleorižane, potekajoč v smeri severovzhod – jugozahod. V splošnem 
je celoten Paleopritok nahaja v spodnjem toku, vendar smo zaradi boljšega pregleda rečno strugo 
razdelili na dva dela. Zgornji del Paleopritoka sestavljata dve večji rečni strugi z manjšimi stranskimi 
rokavi ter nasipi na desnih straneh struge. Prva rečna struga se nahaja 3,6 km severozahodno, druga 
rečna struga pa približno 4,6 km severozahodno od Debelega rtiča. Dolžina prve struge znaša 4,1 km, 
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dolžina druge struge pa 6,2 km. Približno 2,5 km pred sotočjem s Paleorižano je na batimetričnem 
modelu opazna struga, ki meri 4000 m.  
Pri pregledu oblik rečnih korit Paleopritoka smo na 500-metrskih odsekih določili razmerje 
vijugavosti. Charlton (2008) vijugavost vodotokov opredeljuje, kot razmerje med dolžino rečne struge 
na izbranih odsekih ter zračno razdaljo med njima, pri čemer vrednosti razmerja vijugavosti deli na 
ravne (RV < 1,1), vijugave (1,1 < RV > 1,5) in mendrirajoče (RV > 1,5). Na primeru Paleopritoka smo 
na podlagi 500-metrskih odsekov vzdolž struge določili vrednosti razmerja vijugavosti Pregled 
izračunanih vrednosti indeksa vijugavosti ponazarja, da gre na primeru Paleopritoka za izmenjavanje 
oblik rečnega korita. Skupna dolžina ravnih korit znaša 4700 m, dolžina vijugavih rečnih korit znaša 
7370 m ter skupna dolžina meandrirajočih odsekov 2270 m. Ravne oblike rečnih korit prevladujejo v 
zgornjem delu Paleopritoka. Za spodnji del je značilna prevlada vijugave oblike rečnega korita, z 
meandrirajočim rečnim koritom pred sotočjem s Paleorižano. 
Slika 27: Pregled poteka Palepritoka in paleonasipov. 
 
Ob Paleopritoku lahko opazimo mestoma ohranjene nasipe. Nasipi predstavljajo podolgovate grebene 
na stiku rečne struge in poplavne ravnice. Njihov nastanek je vezan na odlaganje materiala v času 
rečnih poplav. Razvoj nasipov je povezan z delovanjem tektonike, saj do izrazitejšega nastanka prihaja 
ob  tektonsko manj aktivnih predelih ob reki, kjer v manjši meri prihaja do poplav (Harvey, Schumm, 
1994; cv: Charlton, 2008). Na batimetričnem modelu smo identificirali 8842 m ohranjenih 
paleonasipov. Njihovo pojavljanje je v večini primerov vezano na desni breg Paleopritoka. Za oba 
rečna rokava je v zgornjem toku značilna večja stopnja zabrisanosti, kot posledica sedimentacije z 
morskimi sedimenti ter posledica plitvosti rečne struge. Ob nekdanjih rečnih rokavih se pojavljajo 
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rečni nasipi.Prav tako domnevamo, da je Peleopritok na naplavni ravnici odlagal manjše količine 
gradiva. 
Grafikon 4: Prečni profil paleonasipa ob Paleopritoku(po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Nastanek paleopritoka povezujemo s potekom nekdanje struge reke Timave ter njenih pritokov, a ker 
večji del paleoptoka poteka zunaj slovenskega teritorialnega morja ne moremo povsem potrditi naše 
domneve. Morelli in Mosetti (1968; cv: Carulli, 2011) na podlagi študije tektonskih struktur v 
italijanskem delu Tržaškega zaliva predpostavlja potek Palmanovskega preloma in Tinjanskega 
narivnega preloma v smeri severozahod – jugovzhod. Predpostavljen potek tektonskih struktur 
sovpada s potekom Paleopritoka, vendar zaradi pomanjkanja podatkov ne moremo povsem potrditi 
povezave med potekom Paleopritoka in omenjenima prelomoma. Sklepamo, da je delovanje tektonike 
vplivalo na postopno prestavljanje rečne struge ter na njeno kasnejšo opustitev skladno z nastankom 
Paleoreke. 
6.1.4 Kotanja pred Piransko punto 
Kotanja pred Piransko punto ali tudi pred Rtom Madona predstavlja najglobljo točko slovenskega 
morja ter eno od najbolj razpoznavnih reliefnih oblik na morskem dnu. Zaradi svoje markantnosti ter 
globine se je te kotanje oprijelo ime Podvodni Triglav.  
Površina kotanje pred Piransko punto znaša 391 ha, njena prostornina pa 0,2 milijonakm3. Globine 
morskega dna v kotanji pred Piransko punto dosegajo najnižje vrednosti v slovenskem morju. Najnižja 
globina v kotanji po 2-metrskem rastru znaša -37,85 m ter se nahaja 290 m severno od Rta Madona. 
Razpon globin v kotanji znaša 17,16 m; največji upad globin je značilen za jugovzhodni rob kotanje, 
200 m severno od Rta Madona. Nakloni v kotanji Piransko punto dosegajo vrednosti do 22°, pri čemer 
povprečna naklonska vrednost znaša 0,78°, kar sporoča o njeni nadpovprečni reliefni razgibanosti.  
Omenjena kotanja predstavlja erozijsko kotanjo (ang. scour hole). Na nastanek erozijskih kotanj na 
morskem dnu vplivajo različni naravni in antropogeni dejavniki. Med prevladujoče naravne dejavnike 
se uvršča erozija s pomočjo stalnih in dovolj močnim morskih tokov, delovanje nevihtnih valov in 
daljše nasedanje ledenih gora (Andreassen, Svare Laberg, Vorren, 2007; Macdonald in sod., 2011; 
-24
-23,95
-23,9
-23,85
-23,8
-23,75
-23,7
-23,65
-23,6
-23,55
-23,5
-23,45
0 50 100 150 200 250 300
gl
o
b
in
a 
(m
)
dolžina po profilu (m)
48 
 
McMullen, Poppe, Parker, 2014). Na drugi način oblikovanja erozijskih kotanj vplivajo antropogeni 
posegi v morsko dno. Da ob antropogenih posegih lahko pride do oblikovanja erozijskih kotanj, 
morata biti izpolnjena dva pogoja, in sicer stalen in dovolj močan morski tok ter dovolj masiven objekt 
na morskem dnu, ob katerem se bo oblikovala in postopno poglabljala erozijska kotanja. V sklop 
objektov se uvrščajo podporni stebri mostov, stebri vetrnih elektrarn in ladijske razbitine (McNinch, 
Wells, Drake, 2001; Dixen in sod., 2012). 
Nastanek kotanje je Orožen Adamič (2002) pojasnil z zmanjšano stopnjo sedimentacije zaradi lokalno 
močnejših morskih tokov ob izpostavljenem polotoku Rta Madona, saj ugotovitve potapljačev 
sporočajo, da so morski tokovi na izpostavljenih delih obal praviloma močnejši, kar zmanjšuje stopnjo 
sedimentacije. Na obrobjih te kotanje nastajajo novi nasipi, ki se občasno premikajo in preoblikujejo 
(Orožen Adamič, 2002). Kasnejše študije smeri in hitrosti morskih tokov ter profilov podpovršinskega 
sonarja so razkrile morfološki nastanek kotanje pred piransko punto. Poglavitni dejavnik pri nastanku 
kotanje predstavlja smer in hitrost morskega toka. Morski tokovi na izpostavljenih predelih (rt) 
praviloma dosegajo višje hitrosti. Na območju Rta Madona povprečna letna hitrost morskega toka 
znaša med 0,10 in 0,12 m/s, pri čemer v jesenskih mesecih hitrost tudi presega 0,12 m/s. Na 
poglabljanje vpliva smer morskega toka, saj čez vse leto morski tok v bližini Rta Madona kroži v 
smeri urinega kazalca in odteka iz Tržaškega zaliva (Bolaños in sod., 2014). Trobčeva in sodelavci 
(2017) so s pomočjo profilov podpovršinskega sonarja ugotovili, da so bili na območju kotanje v celoti 
erodirani holocenski morski sedimenti ter okoli 5 m debela plast pozno pleistocenskih sedimentov. 
Na podlagi objavljenih študij sklepamo, da je kotanja pred Piransko punto nastala po transgresiji 
morja, pri čemer ugotavljamo, da sta ključna dejavnika pri njenem nastanku hitrost in potek morskih 
tokov. Ugotavljamo, da erodiranje poteka skozi vse leto, pri čemer je erodiranje najizrazitejše v 
jesenskih mesecih. Smer poglabljanja poteka od severozahoda, od koder priteka lokalno okrepljen 
morski tok proti jugovzhodu. 
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Slika 28: Pregled globin kotanje pred piransko punto (po 2-metrskem rastru). 
 
Grafikon 5: Profil globin morskega dna na območju kotanje pred Piransko punto, v smeri SZ-JV (po 
2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Grafikon 6: Profil globin morskega dna na območju kotanje pred Piransko punto, v smeri SV-JZ (po 
2-metrskem rastru). 
 
Vir:Digitalni batimetrični model …, 2014. 
6.1.5 Podvodne sipine pred Piranskim zalivom 
Na zahodnem delu Tržaškega zaliva se nahajajo podvodne sipine, ki potekajo v smeri severozahod – 
jugovzhod. V zvezi z nastankom smo oblikovali dve možnosti. Prva možnost predvideva, da gre za so 
povodne sipine, sestavljene iz periglacialnih eolskih sedimentov. Podobni sedimenti se nahajajo na 
dalmatinskih otokih Hvar in Susak (Pavelić in sod., 2011; Wacha in sod., 2011). Pri drugi domnevi pa 
smo predpostavili, da so podvodne sipine sestavljene iz holocenskih morskih sedimentov. 
Podvodne sipine pred Piranskim zalivom omenjajo Orožen Adamič (2002), Slavčeva (2012) ter 
Trobčeva s sodelavci (2017). 
Večje podvodne sipine se nahajajo v plitvejših morskih okoljih, kot so ožine in prelivi, kjer prihaja do 
pojava močnejših morskih tokov ter v območjih plimske sedimentacije, v obalnih območjih, zalivih in 
medcelinskih morjih (Stride, 1963; cv: Ikehara, Kinoshita, 1994; Ikehara, Kinoshita, 1994). Da lahko 
govorimo o pojavljanju večjih sedimentacijskih reliefnih oblikah morajo biti izpolnjeni naslednji 
morfogenetski in morfometrični dejavniki (Ashley, 1990): 
 globina morskega dna mora biti nižja od 1 m, 
 velikost fino-zrnatih sedimentov mora biti večja od 0,15 mm, 
 povprečna hitrost morskega toka mora znašati manj kot 0,7 m/sek., 
 sedimentacijske oblike morajo biti visoke vsaj 60 cm. 
V splošnem na območju severnega Jadrana morski tokovi pritekalo ob vzhodni obali ter nato ob 
zahodni obali odtekajo proti jugovzhodu. Pred Rtom Savudrija se krak glavnega toka odcepi in 
nadaljuje pot v Tržaški zaliv (Malačič, Petelin, 2001). Novejše raziskave cirkulacije morskih tokov v 
severnem Jadranu (Bolaños in sod., 2014) so pokazale, da krak morskega toka po odcepitvi bistveno 
izgubi hitrost, pri čemer začne ponekod v Tržaškem zalivu krožiti v smeri urinega kazalca. Med letom 
prihaja do sprememb v hitrosti gibanja morskega toka zaradi različnih dejavnikov: vetrovno striženje, 
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dviganje globinske vode in temperaturnih razlik. Povprečna letna hitrost morskih tokov na območju 
podvodnih sipin znaša v razponu med 0,04 in 0,06 m/s. Morski tokovi dosegajo največje hitrosti v 
jesenskih in zimskih mesecih, ko povprečna hitrost morskega toka znaša med 0,04 in 0,06 m/s, 
najnižje hitrosti pa morski tok dosega v pomladanskih in poletnih mesecih, ko hitrost znaša v razponu 
med 0,04 in 0,06 m/s (Bolaños in sod., 2014).  
Na nastanek podvodnih sipin je vplivalo več dejavnikov. Ključni dejavnik pri njihovem nastanku 
predstavlja morski tok, predvsem zmanjšana hitrost, pri kateri se pričnejo procesi sedimentacije ter 
lokalni pojavi kroženja v smeri urinega kazalca. Domnevamo, da razvoj podvodnih sipin poteka z 
različno intenzivnostjo. Do intenzivnejšega odlaganja materiala prihaja v pomladanskih in poletnih 
mesecih, ko so hitrosti morskih tokov nižje. Drugi dejavnik, ki ponazarja dokaj neenakomeren razvoj 
podvodnih sipin pa so zaznane reliefne oblik na njihovem območju.  
Morebiten posreden dokaz pri holocenskem nastanku je prisotnost manjših paleostrug v okolici 
podvodnih sipin. Na jugovzhodnem robu sipin je manjša paleostruga, ki je v zgornjem delu že deloma 
zasuta s finimi holocenskimi sedimenti, v spodnjem delu pa je jasneje razpoznavna na batimetričnem 
modelu. 
Slika 29: Profili globin na območju podvodnih sipin (po 2-metrskem rastru). 
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Grafikon 7: Prvi profil globin morskega dna na območju podvodnih sipin v smeri V-Z (po 2-metrskem 
rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Grafikon 8: Prvi profil globin morskega dna na območju podvodnih sipin v smeri S-J (po 2-metrskem 
rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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6.1.6Kotanje pred podvodnimi sipinami 
Severozahodno od podvodnih sipin se nahaja skupina kotanj ovalnih oblik. Pri proučitvi digitalnega 
batimetričnega modela smo identificirali 24 kotanj. Natančnejše proučitve omenjenih kotanj v 
pregledani literaturi ni bilo mogoče zaslediti, saj na tem do sedaj še ni bilo opravljenih meritev s 
podpovršinskim sonarjem, kar bi olajšalo interpretacijo njihovega nastanka.  
Slika 30: Prikaz kotanj pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem rastru). 
 
V zvezi z nastankom eruptivnih kotanj smo oblikovali dve možnosti nastanka. Prva domneva je 
predvidevala, da gre za kraške kotanje na morskem dnu. Prvo domnevo smo ovrgli, na podlagi dejstva, 
da se na morskem dnu nahajajo nesprijeti holocenski morski sedimenti, saj se na proučevanem 
območju karbonatna platforma nahaja na globini 400-500 m (Nicolich, 2007). Druga izoblikovana 
domneva pa predvideva, da so kotanje nastale z izhajanjem fluidov iz morskega dna. Za poimenovanje 
omenjenih kotanj smo uporabili izraz erupcijske kotanje (ang. »pockmarks«). 
Nastanek erupcijskih kotanj je povezan z erupcijami ob pronicanju fluidov na morskem dnu. Fluide 
predstavljajo lava ob izbruhih podvodnih ognjenikov ali pa plini, termogenega ali mikrobialnega 
izvora. Pretok plinov vpliva na morfološke in ekološke značilnosti morskega dna. Mehanizmi nastanka 
eruptivnih kotanj se nekoliko razlikujejo, glede na geološke in hidrogeografske značilnosti 
posameznih območij (Judd, Hovland, 2007; Michel in sod., 2017). Do nastanka fluidov prihaja ob 
transgresijah morja. V okviru transgresije so bila nekdanja, z vegetacijo poraščena kopenska območja 
poplavljena ter prekrita z morskimi sedimenti. Po koncu transgresije je prišlo do zapolnitve kotanj, 
kjer se je odlagal organski material. Tovrstne razmere predstavljajo ugodne pogoje za nastanek 
mikrobialnega metana (Judd, Hovland, 2007). 
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Slika 31: Nastanek poglobljenih ''pockmark'' kotanj. 
 
Vir: Ho, Cartwright, Imbert, 2012. 
Morfološki razvoj eruptivnih kotanj je po njihovem nastanku odvisen od več dejavnikov. Na večanje 
prostornine v največji meri vpliva zaporedno izhajanje fluidov. Med zunanje dejavnike, ki vplivajo na 
njihove morfološke značilnosti, se uvrščajo potek in jakost morskih tokov in dviganje globinske vode. 
Morski tokovi kot poglaviten zunanji dejavnik morfološkega razvoja eruptivnih kotanj vplivajo na dva 
različna načina. Delovanje morskih tokov ohranja njihovo obliko z dviganjem morske vode proti 
gladini (ang. upwelling) in onemogočanjem odlaganja fino zrnatih sedimentov ali pa pospešuje 
njihovo povečevanje z erozijo (Judd in Hovland, 2007; Andresen, Huuse, Clausen, 2008; Hammer, 
Webb, Depreiter, 2009). Kot posebno obliko eruptivnih kotanj Ho, Cartwright in Imbert (2012) 
omenjajo napredujoče erupcijske kotanje (angl. advancing pockmarks). Gre za erupcijske kotanje, ki 
so nastale z izhajanjem plina iz morskega dna, pri čemer se je oblikovala začetna oblika kotanje. V 
naslednjih fazah oblikovanja prihaja do sedimentacije in deformacije kotanje zaradi delovanja morskih 
tokov. V primeru, če prihaja do odstranitve materiala zaradi cirkulacije morskih tokov, se zmanjša 
litostatični pritisk, kar omogoči pronicanje plina in nastanek sekundarne kotanje, ki ga spremlja proces 
bočnega pomikanja. Če pride do prekinitve pronicanja plinov, postanejo kotanje podvržene 
sedimentaciji, kar vodi k njihovemu postopnemu izginotju (Ho, Cartwright, Imbert, 2012). 
Hovland, Gardner in Judd (2002) erupcijske kotanje členijo glede na njihove dimenzije in obliko. 
Ločijo dva velikostna razreda: enotno eruptivno kotanjo (ang. unit pockmark) širine 1- 10 m ter manj 
kot 0,6 m globine ter navadno eruptivno kotanjo (ang. normal pockmark) širine 10–700 m in do 45 m 
globine. Po obliki opredeljujejo podolgovate erupcijske kotanje (ang. elongated pockmarks), pri 
katerih je ena os daljša od druge, ter t.i. očesne kotanje (ang. ''eyed'' pockmark), z dvignjenim 
osrednjim delom, ki je posledica sedimentacije grobozrnatega materiala ali bioloških aktivnosti (npr. 
ostanki skeletov morskih organizmov) (Hovland, Gardner, Judd, 2002). 
V severnem Jadranu obstajajo zapisi o pronicanju plina iz morskega dna. Prvi tovrstni primer je bil 
opisan leta 1940 nedaleč od obale Rovinja na Hrvaškem. Naslednja primera izhajanja plina iz 
morskega dna sta bila zabeležena leta 1970 v oddaljenosti 13 km od Benetk, na oceanografski 
platformi ter leta 1978 v Beneški laguni, kjer je bila zabeležena eksplozija, povezana z izhajanjem 
metana (Conti in sod., 2002).  
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Morfometrični pregled kotanj nakazuje, da gre za manj izrazite konkavne reliefne oblike, saj globina 
najgloblje kotanje znaša okoli 1,4 m. Erupcijsko kotanjo sestavljata nekoliko strmejši obod, z 
naklonskimi vrednostmi med 0,5 in 1,0° ter ravno dno. Skupna površina identificiranih kotanj znaša 
okoli 20 ha, skupna prostornina pa okoli 64900 m3.  
Pregled oblik erupcijskih kotanj nakazuje, da prevladujejo krožne oblike; pojavljajo se tudi ovalne. 
Domnevamo, da so krožne oblike erupcijskih kotanj posledica dvigovanja globinske vodein 
zmanjšanja hitrosti morskih tokov. Dviganje globinske vode na površje je od nastanka preprečevalo 
odlaganje fino zrnatih delcev v manjših erupcijskih kotanjah. Zanimivo pa je, da so večje erupcijske 
kotanje ovalnih oblik in potekajo v smeri severozahod – jugovzhod.  
Domnevamo, da je nastanek eruptivnih kotanj povezan z izhajanjem ogljikovodika, ki je nastal pri 
razpadu večjih količin organske snovi na območjih večjih odlagališč šote, ob nekdanjih poplavnih 
ravnicah paleovodotokov. Ogorelec in sodelavci (1997) so na primeru vrtine V-1/95 v Koprskem 
zalivu identificirali plasti šote, ki so se odložile v fluvialnem okolju paleo Rižane in se danes nahajajo 
na globinah od 29 – 31 m ter na globinah od 32 – 34 m. Upoštevajoč preteklo izhajanje 
ogljikovodikov na območju Benetk in Rovinja sklepamo, da so nastale z dviganjem metana iz 
morskega dna (Conti in sod., 2002). Vendar pa tu ostajamo na ravni domneve, saj bi za natančnejšo 
opredelitev kotanj pred podvodnimi sipinami potrebovali zajete profile podpovršinskega sonarja, s 
čimer bi lahko potrdili ali ovrgli prisotnost plina na morskem dnu. 
Preglednica 11: Pregled morfoloških značilnosti kotanj, pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem 
rastru). 
Površina (ha) Prostornina (m3) Globina (m) Naklon (°) 
Min. Min. Min. Min. Min. Min. Min. Max. Pov. Min. Max. Pov. 
0,17 106,85 0,12 0,0 0,0 0,0 0,12 1,36 0,54 0,0 5,17 0,77 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Slika 32: Prikaz izbrane kotanje s profiloma (po 2-metrskem rastru). 
 
Grafikon 9: Profil izbrane kotanje v smeri SZ–JV (po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
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Grafikon 10: Profil izbrane kotanje v smeri JZ–SV (po 2-metrskem rastru). 
 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Slika 33: Pregled površin kotanj pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem rastru). 
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Slika 34: Pregled prostornin kotanj pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem rastru). 
 
Slika 35: Pregled globin kotanj pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem rastru). 
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Slika 36: Pregled naklonov kotanj pred podvodnimi sipinami (po 2-metrskem rastru). 
 
6.2 Antropogene reliefne oblike 
Glede na dejstvo, da je za obale občin Izola, Piran in Mestne občine Koper značilna višja stopnja 
poselitve in gospodarskih dejavnosti, je upravičeno sklepati, da bodo na obalni liniji in na morskem 
dnu prisotne posledice človekovega delovanja.  
N. Kolega (2009) ugotavlja, da so antropogena preoblikovanja morskega dna zelo star proces, ki sega 
v obdobje antike. Pomembnejša ugotovitev je tudi ta, da je v 500-metrskem obalnem pasu prisotnih 13 
tipov antropogenih posegov.Največja gostota antropogenih posegov v morsko dno je značilna na 
območju Kopra, natančneje na območju Luke Koper, kjer je možno zaslediti sledi umetnega 
poglabljanja dna, verig sider in boj. Drugo večje območje z antropogenimi posegi predstavlja območje 
ob Luciji in Portorožu, kjer je prihajalo do posegov zaradi poglabljanja morskega dna za potrebe 
marine, nasipavanja in gradnje pomolov. Sledi antropogenih posegov se razprostirajo na 341 ha, kar 
predstavlja 20 % površine morskega dna v 500-metrski oddaljenosti od obale (Kolega, 2009).  
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Preglednica 12: Tipi in površine antropogenih posegov v morsko dno v 500 m širokem morskem pasu. 
Tipi posegov Površina (ha) 
Luka Koper 168,9 
Umetno poglobljeno dno 122,6 
Nasutja 13,1 
Kanalizacijske cevi 5,0 
Neznano 4,9 
Sledi sider in verig 4,8 
Školjčišča 3,8 
Marine in manjša pristanišča 3,4 
Večje območje boj 2,7 
Arheološki ostanki 1,7 
Odtis Rexa 1,6 
Pomoli na stebrih 0,7 
Sidranje doka v Ladjedelnici Izola 0,1 
Vir: Kolega, 2009. 
Antropogene posege na morskem dnu za celoten nivo slovenskega morja je proučila P Slavec (2012). 
Ugotavlja, da je v zunanjem delu slovenskega morja prisotnih manj tipov izstopajočih antropogenih 
posegov v dno. V večji meri gre za sledove sider večjih ladij, ki sidrajo pred vstopom v Luko Koper in 
za sledove razstreljevanja min. Sledove razstreljevanja min predstavljajo pravilne krožne kotanje s 
premerom tudi do 100 m, ki imajo na sredini vdolbino premera do 10 m; globina kotanj znaša 0,5 m 
(Slavec, 2012).  
Pri iskanju antropogenih posegov v magistrskem delu smo uporabili podatkovni sloji Celovitega 
DMR-ja slovenskega morja, naklonov in senčenega reliefa v resoluciji 2 x 2 m. Posege smo 
identificirali na podlagi večjih naklonov in pravilnejših geometrijskih oblik. Pri identifikaciji, smo 
zaradi velikosti proučevanega območja upoštevali večje antropogene reliefne oblike s prostornino 
500.000 m3. 
6.2.1 Luka Koper 
Luka Koper predstavlja največjo antropogeno preoblikovano površino na proučevanem območju.Pri 
poglabljanju so bili izoblikovani trije pristaniški bazeni: Nova luka, Tankerska luka in Zatok Polje. 
Pristaniški bazeni predstavljajo velik poseg, saj se jasno ločijo od okoliškega morskega dna(z 
ostrejšimi prehodi globin in nakloni), ki ostaja v večji meri ravno. Pri poglabljanju je bilo na območju 
bazenov, ki skupno obsegajo 1,46 km2odstranjenega okoli 20,75 milijonov m3 materiala. 
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Slika 37: Pregled večjih bazenov na območju Luke Koper. 
 
 
6.2.2 Ladjedelnica Izola 
Ladjedelnica Izola se nahaja v zahodnem delu Zaliva Viližan. Ladjedelnica se razteza na območju 
velikem 6,77 ha; njena prostornina pa znaša 571.913 m3. Ladjedelnico sestavljata dva dela, in sicer 
globlji del, ki je namenjen sidranju doka, ter plitvejši del, ki je namenjen popravilu manjših plovil. 
Globine na območju ladjedelnice segajo do 14,35 m. Pri prostorski razporeditvi globin je opazna 
razlika med globljim severnim in plitvejšim južnim delom ladjedelnice, kjer globine ne presežejo 10 
m. 
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Slika 38: Pregled globin v Ladjedelnici Izola (po 2-metrskem rastru). 
 
6.2.3 Marina Izola 
Marina Izola, ki predstavlja največjo marino na slovenski obali leži v zahodnem delu Izole in obsega 
območje veliko 21,96 ha; njena prostornina znaša 772.199 m3.  
Marino sestavljata dva dela, vzhodni plitvejši in zahodni nekoliko globlji del, ki ju ločuje 1,5 m 
globok jarek. Vzhodni del marine je gemorfološki bolj razčlenjen, s krožnimi kotanjami, globokimi 
okoli 20 cm. Povprečna globina v znaša 3,57 m , največja globina pa 6,54 m ter se nahaja na severnem 
delu marine. 
6.2.4 Posledice razstreljevanja min 
Posledice razstreljevanja min sovečinoma prisotne v osrednjem delu slovenskega morja. 
Razstreljevanje min je bilo opravljeno v več akcijah od konca druge svetovne vojne v sklopu 
razminiranja minskih polj pred zahodno obalo Istre in v Tržaškem zalivu.  (Božič, 2001, Slavec, 
2012). Ena od zadnjih akcij, v kateri je prišlo do odstranjevanja neeksplodiranih ubojnih sredstev v 
Tržaškem zalivu, je bila slovensko–ameriška akcija Pozejdion '99. V tej akciji je bilo uničenih osem 
morskih min; vse so bile najdene v bližini naseljenih predelov, plaž in na ribolovnih območij (Božič, 
2001).  
Sledovi razstreljevanja min se odražajo kot pravilne krožne oblike na morskem dnu. V magistrskem 
delu se je te iskalo s pregledom batimetričnega modela in modela senčenega reliefa. Identificiranih je 
bilo 76 pravilnih krožnih oblik, ki so v večji meri v skupinah v osredjem delu Tržaškega zaliva ter so 
različnih dimenzij. Nahajajo se na treh območjih. Prvo območje obsega morsko dno severno od 
paleostruge reke Rižane. Drugo območje obsega morsko dno na osrednjem delu proučevanega 
območja, tu je bilo identificirano največje število sledov razstreljevanja min, in sicer kar 58. Tretje 
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območje obsega območje zahodno od podvodnih sipin. Na tretjem območju je bilo zaznanih najmanjše 
število sledov razstreljevanja, in sicer 5 pravilnih krožnih oblik. 
Kotanje sestavljata dva dela; ravno dno, nastalo ob eksploziji ter blažje pobočje z nakloni do 3,5°. 
Pojavljata se dva tipa profilov kotanj. Prvi profil, ki je značilen za večje kotanje, ima skledasto obliko 
z izrazitejšim robom kotanje ter manjšo grbino na dnu. Drugi profil kotanj ima obliko črke ''U'' in se 
pojavlja pri manjših kotanjah. Zanj je značilen manj izrazit rob; dnoje po površini manjše. 
Kotanje dosegajo različne dimenzije. Povprečna prostornina kotanj znaša 802 m3; povprečna površina 
kotanj znaša 4000 m2,  povprečni polmer znaša 34,59 m; povprečna globina znaša 0,37 m ter 
povprečni naklon 0,57°. 
Preglednica 13: Pregled morfoloških značilnosti kotanj, nastalih z razstreljevanjem min (po 2-
metrskem rastru). 
Polmer (m) Prostornina (m3) Površina (m2) Globina (m) 
Min. Max. Pov. Min. Max. Pov. Min. Max. Pov. Min. Max. Pov. 
16,11 54,76 34,59 0,51 22442 802 815,17 94717 4058 0,001 0,92 0,37 
Vir: Digitalni batimetrični model …, 2014. 
Slika 39: Pregled polmerov kotanj, nastalih z razstreljevanjem min (po 2-metrskem rastru). 
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Slika 40: Pregled prostornin kotanj, nastalih z razstreljevanjem min (po 2-metrskem rastru). 
 
 
Slika 41: Pregled površin kotanj, nastalih z razstreljevanjem min (po 2-metrskem rastru). 
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Slika 42: Pregled globin kotanj, nastalih z razstreljevanjem min (po 2-metrskem rastru). 
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7. REZULTATI IN RAZPRAVA 
Rezultate členitve morskega dna s kombinacijo batimetričnega pozicijskega indeksa in topografskega 
pozicijskega indeksa prikazujejo šest večjih reliefnih oblik na morskem dnu in smo jih predstavili s 
pregledno karto (Slika 43). 
Preglednica 14: Površine in kumulativni deleži reliefnih oblik na morskem dnu (po 2-metrskem 
rastru). 
Reliefna oblika Površina (km2) Kumulativni delež (%) 
Lokalni vrh 0,12 0,06 
Manj izrazita kotanja 0,30 0,15 
Izrazitejša kotanja 1,68 0,82 
Ravnina 176,15 85,13 
Blago pobočje 23,49 11,35 
Strmejše pobočje 5,18 2,50 
 
Najbolj razširjeno reliefno obliko na morskem dnu predstavlja ravnina. Ravna območja obsegajo 
176,15 km2, kar predstavlja kar 85,13 % površine morskega dna. Tvorijo največjo sklenjeno površino. 
Prevlada ravnih območjih se začne s koncem širšega obalnega pasu. V največji meri so ravna območja 
zastopana v osrednjem delu slovenskega morja, večje sklenjene površine pa tvorijo tudi v Koprskem 
in Piranskem zalivu. 
Drugo najbolj razširjeno reliefno obliko predstavljajo blaga pobočja, z nakloni med 0,5 in 2,0°. Blaga 
pobočja obsegajo 23,49 km2 oziroma 11,35 % površine morskega dna. Podobno, kot ravna območja 
tudi blaga pobočja tvorijo večja sklenjena območja, ki pa so v primerjavi z ravnino manjša po obsegu 
in prekinjena z drugimi reliefnimi oblikami. Reliefna oblika blagih pobočij je najbolj razširjena v 
širšem obalnem pasu, zlasti v severovzhodnem delu Koprskega zaliva, Zalivu Viližan, Simonovem 
zalivu in Portoroškem zalivu. Blaga pobočja opredeljujejo nekatere večje reliefne oblike, ki se sicer 
nahajajo na odprtem morju. Tovrstni primeri vključujejo pobočja podvodnih sipin pred Piranskim 
zalivom, paleorečna korita ter nekatere antropogene posege v morsko dno, kot so sledovi sider in verig 
ter poglabljanja v marini Izola.  
Strmejša pobočja predstavljajo tretjo najbolj razširjeno reliefno obliko ter skupno obsegajo 5,18 km2, 
oziroma 2,50 % površine morskega dna. Prostorsko pojavljanje strmejših pobočij je za razliko od 
blažjih pobočij že skoraj izključno na širši obalni pas, v manjšem obsegu pa se pojavlja tudi izven 
njega ob lokalnih vrhovih severovzhodno od Debelega Rtiča. Največja območja pojavljanja strmejših 
pobočij obsegajo morsko dno v okolici Debelega Rtiča, klifa med Koprom in Izolo, ob obali mesta 
Izola ter v okolici Strunjanskega in Piranskega klifa in Rta Bernardin. Prostorsko pojavljanje strmejših 
pobočij je vezano na antropogene posege na morskem dnu, saj so ta območja ob večjih poglobitvah v 
Luki Koper ter tudi v ladjedelnici Izola. 
Izrazitejše kotanje obsegajo konkavne reliefne oblike, z reliefno energijo, višjo od 0,5 m ter skupno 
obsegajo 1,68 km2 oziroma 0,82 % površine morskega dna. Po nastanku se jih razdeli na naravne in 
antropogene. Izrazitejše naravne kotanje se praviloma nahajajo zunaj širšega obalnega pasu in 
obsegajo kotanje severozahodno od podvodnih sipin, kotanje v jugovzhodnem delu podvodnih sipin, 
podvodne izvire pri Izoli, izdanke trdih kamnin v okolici Izole ter dno kotanje pred piransko punto, ki 
edina leži v 500-metrskem pasu od obale. Izrazitejše kotanje, ki so antropogenega nastanka, so v 
primerjavi z naravnimi kotanjami večjih dimenzij, njihovalokacija je vezana na bližino obale ter na 
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gospodarske dejavnosti, zlasti na pristanišča in marine in tudi na druga antropogena preoblikovanja, 
kot je npr. odtis ladje Rex. Nekaj manjših antropogenih kotanj se nahaja na odprtem morju; gre za 
izrazite posledice razstreljevanja podvodnih min. 
Manj izrazite kotanje obsegajo konkavne reliefne oblike z reliefno energijo, nižjo od 0,5 m; skupno 
obsegajo 0,30 km2 oziroma 0,15 % površine morskega dna. Med manj izrazite kotanje se večinoma 
uvrščajo sledi razstreljevanja podvodnih min v osrednjem delu slovenskega morja. V manjši meri se v 
to reliefno obliko uvrščajo še deli paleostruge reke Rižane in manjši deli morskega dna v okolici 
Ankarana in Kopra. 
Najmanj zastopano reliefno obliko predstavljajo lokalni vrhovi. Pri lokalnih vrhovih je potrebno 
omeniti, da na primeru morskega dna v Tržaškem zalivu ne gre za prave vzpetine, ampak smo s tem 
imenom poimenovali nekatere izrazitejše konveksne reliefne oblike na morskem dnu z reliefno 
energijo večjo od 0,5 m med vrhom vzpetine in njenim vznožjem. Lokalni vrhovi obsegajo 0,12 km2 
oziroma 0,06 % površine morskega dna. Najizrazitejši primer lokalnega vrha predstavlja vzpetina 
severno od Rtiča Ronek, ki naj bi bila ostanek klifa (Slavec, 2012). Lokalni vrhovi se pojavljajo še v 
okolici Izole, natančneje v zalivu Viližan, mestoma v Koprskem zalivu ter severovzhodno od 
Debelega Rtiča. 
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Slika 43: Pregled členitve morskega dna na reliefne oblike (po 2-metrskem rastru). 
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8. ZAKLJUČEK 
V magistrskem delu smo s pregledom in interpretacijo razpoložljive literature ter izvedbo analiz v 
geografskih informacijskih sistemih orisali glavne geomorfološke značilnosti dna slovenskega morja. 
Zastavljene cilje smo v večji meri izpolnili. 
Drugi cilj magistrskega dela, ki predvideva analizo večjih naravnih in antropogenih reliefni oblik na 
morskem dnu smo v večji meri izpolnili. S pomočjo dostopne literature smo uspeli podati 
morfogenetske opise nekaterih reliefnih oblik. Pri pregledu batimetričnega modela nam je uspelo 
identificirati in podati morfogenetske in morfometrične opise erupcijskih kotanj in paleofluvialnih 
reliefnih oblik. Kot glavno pomanjkljivost bi izpostavili odsotnost podatkov snemanj s 
podpovršinskim sonarjem na mestih, kjer se te pojavljajo. Zajeti in obdelani profili podpovršinskega 
sonarja bi izrazito olajšali morfogenetsko interpretacijo erupcijskih kotanj in paleofluvialnih reliefnih 
oblik. 
Tretji cilj magistrskega dela predvideva določitev ustrezne metode tipizacije morskega dna. V 
literaturi smo zasledili več različnih načinov tipizacij morskega dna (Kaskela in sod., 2012; Arndt, 
2013; Harris in sod., 2014; Iwahashi, 2015; Jerosch in sod., 2016; Dekavalla, Argilas, 2017). Ob 
pregledu vseh metod smo ugotovili, da ne obstaja enotna metodologija tipizacije, ampak raziskovalci 
prilagajajo metode dela glede na velikost in reliefno razgibanost proučevanih območij. Metodo smo 
izbrali na osnovi literature, ki obravnava reliefno sorodno območje slovenskemu teritorialnemu morju 
(Kaskela in sod, 2012). Pred izvedbo tipizacije smo preverili kakovost Digitalnega batimetričnega 
modela teritorialnega morja. Po pregledu smo prišli do ugotovitve, da je batimetrični model 
kakovosten podatkovni sloj, ki pa sicer vsebuje napake, ki jih je bilo potrebno nato odpraviti. Kot 
pomanjkljivost uporabljene metode korekcije so se pokazale nekatere na novo nastale napake v 
modelu. Kljub lokalnim nepravilnostim v modelu na koncu nismo opazili večjih neskladij v vmesnih 
rezultatih tipizacije. 
Izdelana tipizacija kljub okrnjenim vhodnim podatkom predstavlja nov pristop pri preučevanju dna 
slovenskega morja z uporabo geografskih informacijskih sistemov. V magistrskem delu smo prikazali 
nov pristop k proučevanju izoblikovanosti morskega dna. Do sedaj je bila večina tipizacij omejena na 
obalni pas (Kolega, 2009; Moškon, 2015), bodisi so bile nekatere reliefne oblike identificirane z 
ročnim pregledom batimetričnega modela (Slavec, 2012).  
Zastavljeno hipotezo, v kateri smo predvidevali, da je mogoče na podlagi morfometričnih značilnosti 
lahko izvesti dovolj kakovostno geomorfološko tipizacijo morskega dna delno potrjujemo. Določeni 
reliefni tipi morskega dna ob primerjavi rezultatov z digitalnim batimetričnim modelom izkazujejo 
precejšnjo povezanost reliefnih oblik z naklonskimi vrednostmi.  
Model je ponovljiv in se lahko izvede na prostorsko manjših območjih ter plitvomorskih ali obalnih 
območjih. Izpostavili bi njegov potencialni interdisciplinaren pomen, saj je poleg znanstveno-
raziskovalne pomembnosti potencialno uporaben na področjih, izobraževanja, navigacije in plovbe ter 
varstva okolja. Kot pomanjkljivost bi izpostavili subjektivnost pri določitvi reliefnih oblik in njihovem 
poimenovanju. 
V okviru nadaljnjega raziskovalnega dela ostajajo odprta vprašanja o pravilnosti interpretacije 
nastanka in poimenovanja novo opisanih reliefnih oblik ter načina tipizacije morskega dna. V sklopu 
celovitejše tipizacije morskega dna vidimo možnosti nadgradnje metode dela, za kar bi potrebovali 
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podatkovne sloje, izpeljane iz digitalnega batimetričnega modela (hrapavost morskega dna, reliefna 
energija na morskem dnu) ali pa bi jih morali povsem na novo zajeti (npr. kamninska zgradba 
morskega dna). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71 
 
9. POVZETEK 
Morsko dno kljub napredkom na področju tehnologije v splošnem velja za enega od manj poznanih 
delov Zemljinega površja. Podobno, kot v svetovnem merilu tudi dno slovenskega morja ostaja eden 
izmed manj poznanih delov ozemlja Republike Slovenije. Zanesljivejši vir o reliefnih značilnostih 
predstavljajo batimetrični modeli. Ob razpolaganju z ustreznim batimetričnim modelom in ostalih 
podatkovnih slojev, kamor se najpogosteje uvrščajo njegove izpeljave, lahko v GIS okolju, ob izboru 
ustreznih podatkovnih slojev ter interpretacije njihovih rezultatov uspešno izvedemo členitve 
morskega dna na večja homogena območja in reliefne oblike.  
V magistrskem delu smo na primeru slovenskega teritorialnega morja s pomočjo geografskih 
informacijskih sistemov določili reliefne oblike na morskem dnu. V nadaljevanju smo na podlagi 
batimetričnega modela in njegovih izpeljav podali temeljne morfološke opise celotnega morskega dna, 
večjih naravnih in antropogenih reliefnih oblik in homogenih morfoloških tipov in reliefnih oblik. 
Tipizacijo morskega dna smo izvedli s pomočjo modificirane metode dela, ki smo jo zasledili v 
literaturi.  
Drugi način tipizacije smo izvedli s kombinacijo topografskega pozicijskega indeksa in batimetričnega 
pozicijskega indeksa. Na podlagi topografskega pozicijskega indeksa smo v programu SAGA GIS 
določili izrazitejše geomorfološke oblike. Drugi del tipizacije je obsegal določitev reliefnih oblik z 
bentičnim modelirjem površja (angl. Benthic Terrain Modeler), pri čemer smo upoštevali širšo in ožjo 
raven batimetričnega pozicijskega indeksa in naklone morskega dna.  
Rezultate drugega načina tipizacije ali določitve reliefnih oblik smo prav tako predstavili v obliki 
pregledne karte s šestimi glavnimi reliefnimi oblikami: lokalni vrh, manj izrazita kotanja, izrazitejša 
kotanja, ravnina, blago pobočje in strmejše pobočje. Najbolj razširjeno reliefno obliko predstavlja 
ravnina, ki obsega 85,13 % (176,15 km2) površine morskega dna. Drugo najbolj razširjeno reliefno 
obliko predstavljajo blaga pobočja, ki obsegajo 11,35 % (23,49 km2). Večji del blagih pobočij se 
nahaja v 500-metrskem obalnem pasu, preostali del pa se na odprtem morju pojavlja v povezavi s 
pojavljanjem nekaterih večjih geomorfoloških oblik. Zastopanost preostalih reliefnih oblik skupno ne 
presega 4 %. Najbolj zastopano reliefno obliko predstavljajo strmejša pobočja (2,50 %), čemur sledijo 
izrazitejše kotanje (0,82 %), manj izrazite kotanje (0,15 %) in lokalni vrhovi (0,06 %). 
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10. SUMMARY 
Despite advances in technology, theseafloor remains one of the least known parts of the Earth's 
surface. Similar to that of the global scale the seafloor remains one of the lesser-known parts of the 
territory of the Republic of Slovenia. The most reliable source of information concerning the 
characteristics of theseafloorexists within the digital bathymetric models. If we proceed with an 
accurate model and other data regarding the seafloor, we can successfully determine the characteristics 
of the seafloor in the GIS environment. 
In the master's thesis, we determined the major homogenous landforms of the Slovenian seafloor.After 
determining the landforms, we explained the results. 
The typification of the seafloor was carried out by modifying the various methods that we came across 
in the literature. The method of typification was conducted in ArcGIS andin SAGA GIS where we 
determined major landforms, based on topographic positioning index and in ArcGIS where we 
determined major landforms using the Benthic Terrain Modeler as a tool. After determining landforms 
in both programs, we edited the results into an integral whole. The landforms of the seafloor were 
defined on the basis of the fine-scale and broad scale of the bathymetric positioning index and slopes. 
The distribution of landforms is introduced as a map with six distinctive landforms: a local peak, less 
distinctive depressions, more distinctive depressions, plains, gentle slopes, and steeper slopes. The 
most represented landform plains cover a total of 85.13% (176.15 km2) of the area. The second most 
represented landform represents gentle slopes and covers 11.35% (23.49 km2). The entire larger 
section of the gentle slopes is located in the broader coastal zone or includes parts of larger landforms 
in the open sea. The representation of other landforms does not exceed 4% of the total area. The most 
represented landform among them is steeper slopes (2.50%) followed by the more distinctive 
depressions (0.82%), less distinctive depressions (0.15%), and local peaks (0.06%). 
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